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Resumo Produzir com qualidade superior a custos reduzidos com o objectivo de ocu-
par uma posic¸a˜o de destaque no mercado, implica uma indu´stria automati-
zada com equipamentos sofisticados. Grande parte dos equipamentos indus-
triais envolve motores que participam no processo de produc¸a˜o. Os equipa-
mentos de produc¸a˜o teˆm cada vez mais de apresentar uma produc¸a˜o pro´xima
da exceleˆncia que so´ se consegue com algoritmos de controlo avanc¸ados.
A dinaˆmica dos processos de produc¸a˜o implica a disponibilizac¸a˜o de fun-
cionalidades de configurac¸a˜o e monitorizac¸a˜o muito eficientes do sistema
computacional responsa´vel pela execuc¸a˜o destas tarefas.
Esta dissertac¸a˜o descreve a ana´lise e o projecto de uma soluc¸a˜o de controlo
de motores DC recorrendo a um sistema embutido de 32 bits com requisitos
de tempo real. Na base do controlo deste sistema esta˜o os algoritmos de
controlo adaptativo. Como forma de comprovar a qualidade do controlador
implementado efectuaram-se testes reais recorrendo a uma plataforma cons-
titu´ıda por dois motores DC: um de ı´manes permanentes que se pretende
controlar e outro de excitac¸a˜o paralela que e´ responsa´vel pela introduc¸a˜o
de perturbac¸a˜o no sistema.

Key-Words Motor control, Adaptive control, ARM architecture, Real time systems
Abstract Producing superior quality at low cost in order to occupy a prominent posi-
tion in the market implies an automated industry with sophisticated equip-
ment. Most industrial equipment involves engines which participate in the
process of production. Production equipment must increasingly present a
production close to excellence, which can only be achieved with advanced
control algorithms. The dynamics of production processes implies the avai-
lability of features for configuration and monitoring of high efficiency of the
computer system responsible for these tasks.
This thesis describes the analysis and design of a control solution of DC
motors using an embedded system of 32-bits with real-time requirements.
On the basis of this control system are the adaptive control algorithms.
As a way of demonstrating the quality of the implemented controller, real
tests were carried out using a platform consisting of two DC motors: one of
permanent magnets which is intended to be controlled; the other of parallel
excitation that is responsible for introducing disturbances into the system.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
1.1 Objectivos
Esta dissertac¸a˜o tem como objectivo o controlo adaptativo de velocidade e de posic¸a˜o num
motor DC, recorrendo a um microcontrolador de arquitectura ARM.
Procurou-se conjugar a utilizac¸a˜o de electro´nica de condicionamento de sinal e de actuac¸a˜o
com um microcontrolador de elevado poder de ca´lculo no sentido de se obter uma ferramenta
com caracter´ısticas de tempo real capaz de controlar com eficieˆncia e versatilidade um sistema
electromecaˆnico.
1.2 Motivac¸a˜o
Com o advento da electro´nica e com o aperfeic¸oamento das te´cnicas e sistemas de medic¸a˜o
e controlo na de´cada de 50, as indu´strias iniciaram o seu processo de automac¸a˜o. Em 1961
comec¸aram a surgir os primeiros computadores na indu´stria e surgiram os primeiros robots
industriais. A partir daqui o crescimento dos sistemas de controlo e a modernizac¸a˜o dos
equipamentos atingiu uma evoluc¸a˜o espantosa.
A automac¸a˜o industrial tem-se vindo a impor cada vez mais porque as exigeˆncias do mer-
cado determinam: maior flexibilidade do sistema de produc¸a˜o, rapidez de resposta, melhor
qualidade dos produtos, maior produtividade, diversificac¸a˜o da oferta, reduc¸a˜o de prec¸os, etc.
Para isso as empresas teˆm contado com uma tecnologia baseada em sistemas electro´nicos e
mecaˆnicos que operam e sa˜o controlados por sofisticados programas computacionais. Estes
sistemas teˆm permitido: uma elevada taxa de utilizac¸a˜o dos equipamentos, a reduc¸a˜o do
tempo de vazio entre produc¸o˜es distintas, a flexibilizac¸a˜o da produc¸a˜o, minimizar erros hu-
manos, assegurar a entrega ao cliente do produto nas quantidades correctas no tempo exacto
e com o mı´nimo custo, etc.
Os motores sa˜o elementos imprescind´ıveis nos sistemas de automac¸a˜o, uma vez que sa˜o
os melhores conversores de energia ele´ctrica em energia mecaˆnica, que e´ necessa´ria para de-
senrolar o processo. Na indu´stria os motores podem ter de ser controlados segundo va´rias
caracter´ısticas: velocidade, posic¸a˜o, torque, entre outros. Nesta dissertac¸a˜o pretende-se efec-
tuar o controlo de velocidade e de posic¸a˜o de um motor DC de ı´manes permanentes, que e´
um dos tipos de motores mais utilizados em aplicac¸o˜es industriais.
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1.3 Metodologia
A presente dissertac¸a˜o consiste no controlo de velocidade e de posic¸a˜o de um motor DC.
Para iniciar a concretizac¸a˜o do projecto procedeu-se a` ana´lise das caracter´ısticas de alguns
motores tendo em vista a selecc¸a˜o de dois, um para funcionar como motor de controlo e outro
para funcionar como motor de carga. Seguidamente foi constru´ıda uma plataforma com estes
dois motores acoplados mecanicamente.
Passou-se enta˜o a` selecc¸a˜o de um microcontrolador que recaiu sobre um microcontrolador
ARM de 32 bits, que se adequa ao objectivo do trabalho, e desenvolveu-se uma placa com
esse microcontrolador. Dadas as potencialidades destes microcontroladores e a elevada inte-
grac¸a˜o da arquitectura ARM na a´rea de sistemas embutidos foi constru´ıdo um ambiente de
desenvolvimento open-source e multi-plataforma tendo em vista a sua utilizac¸a˜o neste e em
futuros projectos acade´micos . Atendendo a`s caracter´ısticas deste microcontrolador optou-se
pela utilizac¸a˜o de um kernel de tempo real e pelo seu porte, para este controlador e para as
ferramentas de desenvolvimento em causa.
Como e´ necessa´rio controlar a tensa˜o de alimentac¸a˜o do motor procedeu-se a` construc¸a˜o
de um mo´dulo de poteˆncia e para testar a robustez do algoritmo de controlo foi constru´ıdo
um mo´dulo de poteˆncia responsa´vel por provocar variac¸o˜es de carga no sistema de motores.
Tendo como objectivo o controlo de velocidade e de posic¸a˜o do motor desenvolveu-se uma
electro´nica para uma cadeia de medida, processamento, comunicac¸a˜o e actuac¸a˜o. Previa-
mente ao controlo em tempo real do motor procedeu-se a` simulac¸a˜o do sistema de controlo
com recurso a MATLAB e ao Simulink. Seguidamente foi identificado o modelo do sistema
em malha aberta. Finalmente procedeu-se a` implementac¸a˜o completa do controlador no mi-
crocontrolador e efectuaram-se testes aos algoritmos de controlo.
1.4 Estrutura da dissertac¸a˜o
Esta dissertac¸a˜o encontra-se dividida em oito cap´ıtulos seguidos de quatro apeˆndices.
No cap´ıtulo 2 e´ realizada uma ana´lise sobre a importaˆncia que os motores ele´ctricos deteˆm
actualmente, sa˜o apresentados os diversos tipos e configurac¸o˜es destes motores e as suas
vantagens, sa˜o descritos alguns modos de controlo, sa˜o abordadas algumas topologias de
actuac¸a˜o e feita refereˆncia a alguns tipos de sensores.
No cap´ıtulo 3 e´ realizada a ana´lise do modelo do motor DC e sa˜o abordados alguns
algoritmos de controlo.
No cap´ıtulo 4 sa˜o descritas te´cnicas de controlo adaptativo envolvendo a identificac¸a˜o do
modelo e o controlo baseado no me´todo de posicionamento de po´los.
No cap´ıtulo 5 e´ descrita a bancada de testes e apresentados os detalhes de cada um dos
seus elementos.
No cap´ıtulo 6 e´ abordado, com algum pormenor, o microcontrolador utilizado neste pro-
jecto.
No cap´ıtulo 7 sa˜o apresentados os resultados pra´ticos obtidos no controlo do motor e as
respectivas concluso˜es.
Por fim no cap´ıtulo 8 sa˜o apresentadas as concluso˜es relativas ao trabalho desenvolvido e
propostas algumas sugesto˜es para trabalhos futuros.
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Cap´ıtulo 2
Motores Ele´ctricos
Tudo comec¸ou com o grego Tales de Mileto que, em 41 a.C. ao esfregar um pedac¸o de
resina fo´ssil num pano, esta parecia atrair pequenos corpos, como fios de cabelo. Em 1820
o professor dinamarqueˆs Hans Christian Oersted, verificou que a agulha magne´tica de uma
bu´ssola se desviava da posic¸a˜o norte-sul quando se aproximava um condutor atravessado por
uma corrente ele´ctrica o que lhe permitiu reconhecer a relac¸a˜o entre o magnetismo e a elec-
tricidade, dando deste modo o primeiro passo para o desenvolvimento do motor ele´ctrico.
A descoberta do feno´meno da induc¸a˜o electromagne´tica em 1831 por Michael Faraday, os
trabalhos do americano Joseph Henry e outros investigadores deram origem ao aparecimento
gradual de ma´quinas electromagne´ticas, que convertem energia mecaˆnica em energia ele´ctrica.
Estas ma´quinas sa˜o conhecidas como geradores ou d´ınamos e foram aperfeic¸oadas por Zenobe
Gramme e Werner Siemens que incorporaram na sua construc¸a˜o um comutador mecaˆnico,
ou colector, inventado por Willian Sturgeon. A nova ma´quina de corrente cont´ınua apresen-
tava vantagens em relac¸a˜o a` ma´quina a vapor, mas tinha um alto custo de produc¸a˜o e era
muito vulnera´vel em servic¸o (por causa do comutador) de tal modo que muitos cientistas
nomeadamente Nikola Tesla, Galileu Ferraris e Michael Von Dolivo-Dobrovolski se empenha-
ram no desenvolvimento de um motor ele´ctrico menos dispendioso, mais robusto e de menor
custo de manutenc¸a˜o. Em 1885 o italiano Galileu Ferraris construiu um motor de corrente
alternada de duas fases e Tesla apresentou, em 1887, um pequeno proto´tipo de motor de
induc¸a˜o bifa´sico com rotor em curto-circuito. Em 1889 Dobrowolskyd entrou com o pedido
de patente de um motor trifa´sico com rotor de gaiola. Este motor tinha uma poteˆncia de 80
watts, um rendimento aproximado de 80% em relac¸a˜o a` poteˆncia consumida e um elevado
torque de arranque. O motor de corrente alternada era de construc¸a˜o simples, silencioso,
de manutenc¸a˜o reduzida e de alta seguranc¸a em funcionamento. Dobrowolsky desenvolveu,
em 1891, a primeira produc¸a˜o em se´rie de motores ass´ıncronos, nas poteˆncias de 0,4 a 7,5
kW. No fim do se´culo XIX, a invenc¸a˜o da laˆmpada ele´ctrica e a instalac¸a˜o de um sistema
pra´tico de produc¸a˜o e distribuic¸a˜o de corrente ele´ctrica contribu´ıram para a ra´pida evoluc¸a˜o
dos geradores e motores ele´ctricos.
Actualmente, o abastecimento de energia ele´ctrica e´ realizado atrave´s de corrente alter-
nada com uma frequeˆncia fixa. Como a velocidade das ma´quinas de corrente alternada e´ pro-
porcional a` frequeˆncia da alimentac¸a˜o, estas teˆm uma velocidade fixa quando ligadas a` rede
ele´ctrica. Hoje em dia, uma parte dos processos de produc¸a˜o requerem velocidade varia´vel
numa vasta quantidade de aplicac¸o˜es tais como: sistemas de propulsa˜o ele´ctrica, bombas,
ventoinhas, compressores, servos, actuadores aeroespaciais, robots, escavadoras subaqua´ticas,
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elevadores, antenas, entre muitas outras, pelo que a existeˆncia de sistemas de variac¸a˜o de
velocidade e´ inquestiona´vel.
A introduc¸a˜o de mecanismos de variac¸a˜o de velocidade veio permitir um aumento da
produtividade com a automatizac¸a˜o dos processos de produc¸a˜o industrial. Nos EUA, apro-
ximadamente 65% de toda a energia ele´ctrica produzida e´ consumida por motores ele´ctricos
sendo poss´ıvel rentabilizar esse consumo entre 15 e 27% com a introduc¸a˜o de sistemas que
permitam variar a velocidade. Isto resulta numa significativa reduc¸a˜o na despesa em energias
de aproximadamente 90 mil milho˜es de do´lares. Ultimamente, os lucros de va´rias empresas
dos EUA adveˆm principalmente da reduc¸a˜o destes custos. Esta poupanc¸a de energia obtida
atrave´s do controlo da velocidade de motores proporciona va´rios benef´ıcios, tais como: a con-
servac¸a˜o de valiosos recursos naturais, a reduc¸a˜o da poluic¸a˜o atmosfe´rica e a competitividade
devido a`s poupanc¸as. Estes benef´ıcios sa˜o obtidos atrave´s de um investimento, de retorno e
a curto prazo, em controladores de velocidade.
A indu´stria de motores tem respondido a`s necessidades de mercado com a construc¸a˜o de
uma grande diversidade de verso˜es de motores de corrente cont´ınua e de corrente alternada.
Este projecto “Controlo adaptativo de um motor DC”, engloba o projecto electro´nico e o
desenvolvimento de software de controlo. Como o projecto electro´nico envolve dois motores e
com vista a clarificar os fundamentos que justificaram a sua selecc¸a˜o, procede-se neste cap´ıtulo
a` descric¸a˜o dos componentes principais e do funcionamento de alguns motores. Na figura 2.1
sa˜o apresentados os principais subtipos de motores AC e DC.
Figura 2.1: Tipos de motores DC e AC
2.1 Motor DC
Os motores DC convencionais possuem dois elementos principais que permitem o seu
funcionamento, o estator e o rotor tambe´m conhecido como armadura, figura 2.2. O estator,
tal como o nome sugere e´ a parte fixa externa do motor onde se localiza o enrolamento indutor,
tambe´m conhecido como enrolamento de campo. No rotor, elemento do motor que executa o
movimento de rotac¸a˜o, encontra-se o enrolamento induzido. O indutor e o induzido quando
alimentados interagem magneticamente entre si provocando a rotac¸a˜o do rotor.
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Figura 2.2: Principais componentes um motor DC [1]
O rotor tambe´m possui na sua constituic¸a˜o um componente fundamental, denominado
comutador ou colector. O comutador funciona como um interruptor ele´ctrico, que esta´ con-
tinuamente a inverter o sentido do fluxo magne´tico gerado pelo induzido opondo-o ao gerado
pelo indutor. A rotac¸a˜o do rotor, resultado da repulsa˜o entre os fluxos magne´ticos em oposic¸a˜o
gerados pelos enrolamentos, gera uma forc¸a contra electromotriz directamente proporcional
a` velocidade de rotac¸a˜o e que normalmente e´ representada por e. O equivalente ele´ctrico de
um enrolamento consiste numa indutaˆncia em se´rie com uma resisteˆncia, representando cada
uma o seu valor acumulado ao longo do enrolamento.
O fornecimento de energia ao induzido e´ realizado com recurso a escovas. Estas sa˜o
normalmente constru´ıdas com grafite e esta˜o sempre em contacto com o colector.
2.1.1 Motor de excitac¸a˜o se´rie
Nesta configurac¸a˜o, o enrolamento do indutor composto por Lf e Rf , e o induzido com-
posto por La e Ra, esta˜o ligados em se´rie sendo, por isso, percorridos pela mesma corrente,
tal como se pode observar na figura 2.3.
Figura 2.3: Modelo ele´ctrico do motor se´rie
O enrolamento do indutor e´ constitu´ıdo por poucas espiras de secc¸a˜o elevada de forma a
reduzir a resisteˆncia do indutor uma vez que este esta´ em se´rie com o induzido. Um aumento
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da carga provoca um correspondente aumento na corrente que percorre os enrolamentos, o
que se traduz num aumento do fluxo do campo magne´tico. O torque neste tipo de motores e´
resultado da interacc¸a˜o entre os fluxos gerados pelo induzido com os gerados pelo indutor e e´
proporcional ao quadrado da corrente que os percorre [10].
O torque de arranque pode atingir o qu´ıntuplo do torque nominal, e na˜o e´ maior devido a`
saturac¸a˜o magne´tica do indutor. O motor sem carga atinge velocidades elevadas, dificultando
desta forma o controlo de velocidade, figura 2.4.
Figura 2.4: Curva do torque em func¸a˜o da velocidade
Este tipo de motor e´ aplicado em tracc¸a˜o ele´ctrica uma vez que possui elevado torque de
arranque.
2.1.2 Motor de excitac¸a˜o paralela
Neste motor, o enrolamento do indutor esta´ ligado em paralelo com o enrolamento do
induzido, tal como se pode observar na figura 2.5.
Figura 2.5: Modelo ele´ctrico do motor DC shunt
O enrolamento indutor e´ formado por um elevado nu´mero de condutores de secc¸a˜o re-
duzida, sendo a resisteˆncia deste enrolamento elevada para que a corrente consumida seja
baixa. Este motor possui a particularidade da sua velocidade variar pouco com a carga, da´ı,
apresentar uma boa regulac¸a˜o da mesma. Esta caracter´ıstica torna este motor desadequado
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para aplicac¸o˜es de velocidade varia´vel [3]. O torque de arranque deste motor e´ menor que o
do motor se´rie.
Para uma tensa˜o de entrada constante, a corrente no indutor e consequentemente o fluxo
sa˜o constantes, o que e´ uma vantagem relativamente ao motor se´rie. Contudo num funciona-
mento com tensa˜o de entrada varia´vel podem surgir problemas. Neste funcionamento na˜o e´
poss´ıvel o controlo independente das correntes do indutor e do induzido.
Para uma dada tensa˜o de entrada constante, e´ apresentada a curva de torque em func¸a˜o
da velocidade, figura 2.6.
Figura 2.6: Curva do torque em func¸a˜o da velocidade
Verifica-se que a` medida que o torque aumenta, a forc¸a contra electromotriz diminui,
implicando o aumento da queda de tensa˜o no induzido e consequentemente o aumento da
corrente do induzido. Se a corrente do indutor se mantiver constante a reduc¸a˜o da forc¸a
electromotriz induzida e´ consequeˆncia da reduc¸a˜o da velocidade de rotac¸a˜o.
2.1.3 Motor de excitac¸a˜o composta
Este motor possui dois enrolamentos indutores, um em se´rie e o outro em paralelo com o
induzido, figura 2.7. O enrolamento ligado em se´rie e´ o que apresenta menor resisteˆncia. Na
maioria das situac¸o˜es, os dois enrolamentos sa˜o acoplados de forma a que os fluxos magne´ticos
se adicionem, mas tambe´m podem ser acoplados de modo a que se subtraiam[3]. Este motor
possui as qualidades do motor se´rie e do motor shunt, por isso e´ um motor com um elevado
torque de arranque e uma boa regulac¸a˜o de velocidade.
Figura 2.7: Modelo ele´ctrico do motor DC de excitac¸a˜o composta
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2.1.4 Motor de excitac¸a˜o independente
Este motor necessita de duas fontes de alimentac¸a˜o, uma para alimentar o indutor e ou-
tra para alimentar o induzido, figura 2.8. Este tipo de excitac¸a˜o possibilita o controlo da
velocidade de forma independente, atrave´s das tenso˜es de alimentac¸a˜o do induzido e do indu-
tor. Normalmente o indutor e´ alimentado por uma fonte de tensa˜o de poteˆncia relativamente
baixa. Embora o motor shunt necessite apenas de uma fonte de alimentac¸a˜o e o motor de
excitac¸a˜o independente de duas, este u´ltimo tem um grau de liberdade de controlo adicional.
Figura 2.8: Modelo ele´ctrico do motor DC de excitac¸a˜o independente
2.1.5 Motor de ı´man permanente
O indutor e´ constitu´ıdo por dois ou mais ı´manes permanentes, e o induzido e´ formado por
um nu´cleo ferromagne´tico, normalmente, com treˆs, cinco ou sete po´los e pelos correspondentes
enrolamentos. O circuito magne´tico e´ completado pela carcac¸a do motor. O campo magne´tico
do indutor e´ gerado atrave´s dos ı´manes permanentes. Este motor e´ de fa´cil construc¸a˜o por
isso tem um custo reduzido, contudo pode sofrer de problemas de desmagnetizac¸a˜o caso seja
exposto a torques elevados [3].
Figura 2.9: Modelo ele´ctrico de ı´man permanente
2.1.6 Motor DC sem escovas (BLDC - BrushLess Direct Current)
Os motores BLDC, tal como o nome sugere, na˜o teˆm escovas para comutac¸a˜o, por isso,
tem de ser implementada electronicamente ao contra´rio do que acontece nos motores DC
convencionais. O estator neste tipo de motores e´ formado por material ferromagne´tico com os
respectivos enrolamentos e o rotor consiste num ı´man permanente, tal como se pode observar
na figura 2.10. De salientar que esta disposic¸a˜o esta´ invertida relativamente a` do motor
de ı´man permanente com escovas. Normalmente, nestes motores sem escovas sa˜o colocados
treˆs sensores de Hall no estator para detectar a posic¸a˜o do rotor e fazer a comutac¸a˜o da
alimentac¸a˜o nos enrolamentos de acordo com a informac¸a˜o obtida nesses sensores. Os motores
BLDC devem ser comutados ta˜o pro´ximo quanto poss´ıvel do instante em que o aˆngulo entre os
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fluxos gerados pelo estator e pelo rotor e´ de 90º de modo a maximizar o torque. Geralmente, os
motores BLDC industriais teˆm enrolamentos de treˆs fases ligadas em estrela, constitu´ıdas por
va´rias bobines e respectivos po´los, e o rotor pode ter va´rios pares de po´los. Como a comutac¸a˜o
deste motor e´ realizada electronicamente, para que rode e´ necessa´rio que os enrolamentos do
estator sejam alimentados por uma tensa˜o cont´ınua com uma sequeˆncia fixa. Assim, sa˜o
criados sequencialmente pares de po´los no estator que atraem po´los opostos do rotor.
Figura 2.10: Estrutura de um motor BLDC [2]
O circuito de controlo destes motores permite a regulac¸a˜o nomeadamente da velocidade,
sentido de rotac¸a˜o e torque. A figura 2.11 apresenta uma exemplificac¸a˜o sinte´tica do controlo
da corrente nas bobines de forma a obter um correcto funcionamento do motor.
Figura 2.11: Ponte trifa´sica e direcc¸a˜o da corrente nas bobines [2]
As ligac¸o˜es da ponte trifa´sica, que devem estar fechadas para cada posic¸a˜o do rotor, esta˜o
indicadas na tabela 2.1. Estas devem seguir a sequeˆncia de estados, ascendente ou descendente
dependendo do sentido de rotac¸a˜o do rotor.
Estes motores teˆm baixa manutenc¸a˜o, boa eficieˆncia, vida u´til longa, operac¸a˜o silenciosa,
extensa gama de velocidades, desgaste mecaˆnico reduzido e interfereˆncias electromagne´ticas
muito baixas porque na˜o teˆm escovas. Dado que o rotor e´ constitu´ıdo por ı´manes permanentes
torna-se mais leve e, por isso, tem uma ine´rcia inferior a` dos rotores com nu´cleo de ferro o
que lhe confere uma boa dinaˆmica.
Este motor, porque necessita de um controlador electro´nico para funcionar, apresenta um
custo mais elevado. A elevada eficieˆncia, tamanho reduzido e baixa manutenc¸a˜o tornam-
o indicado para aplicac¸o˜es em que a fiabilidade e´ importante. Os motores BLDC com o
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Tabela 2.1: Sequeˆncia de funcionamento de um motor BLDC
respectivo controlador sa˜o utilizados no hardware dos computadores, nomeadamente, nos
discos r´ıgidos, leitores de discos o´pticos e ventoinhas de refrigerac¸a˜o.
2.2 Motor AC
Neste tipo de motor, o fluxo magne´tico do estator e´ gerado nas bobines de campo pela
corrente alternada da fonte de tensa˜o monofa´sica ou trifa´sica. O campo magne´tico gerado por
estas bobines varia de intensidade continuamente, invertendo a polaridade periodicamente.
Dentro da categoria de motores de tensa˜o alternada, existem os s´ıncronos e os ass´ıncronos.
2.2.1 Motores s´ıncronos
Estes motores possuem um rotor constitu´ıdo por um ı´man permanente ou bobines alimen-
tadas em corrente cont´ınua recorrendo a ane´is colectores. O rotor gira com uma velocidade
directamente proporcional a` frequeˆncia da tensa˜o de alimentac¸a˜o do estator e inversamente
proporcional ao seu nu´mero de po´los.
Devido a` disposic¸a˜o f´ısica dos enrolamentos no estator, quando alimentados com tensa˜o
alternada, estes produzem um campo girante. Desta forma, quando um dos po´los do campo
magne´tico gerado pelo enrolamento do rotor interage com o campo girante criado pelo estator,
estes sincronizam-se, sob oposic¸a˜o de po´los e como o campo do estator e´ girante, surge um
torque que coloca o rotor em movimento, figura 2.12.
Devido ao seu elevado custo de produc¸a˜o, normalmente sa˜o utilizados apenas em aplicac¸o˜es
de elevada poteˆncia, tais como geradores em centrais hidroele´ctricas e termoele´ctricas.
2.2.2 Motores ass´ıncronos
O motor ele´ctrico mais utilizado e´ o ass´ıncrono trifa´sico, conhecido como motor de induc¸a˜o.
A palavra ass´ıncrono, significa que a velocidade do rotor na˜o acompanha a velocidade de
rotac¸a˜o do campo girante criado pelo estator, causando deste modo, correntes induzidas no
rotor que por sua vez da˜o origem a campos magne´ticos que se opo˜em aos do estator. Como
e´ fa´cil de perceber, existe aqui uma relac¸a˜o entre o escorregamento entre campos e o torque
gerado. Existem dois tipos de rotor nestes motores: de gaiola de esquilo e bobinado.
Um rotor em gaiola de esquilo e´ constitu´ıdo por barras condutoras dispostas longitudi-
nalmente no rotor em todo o seu per´ımetro e curto-circuitadas nas extremidades por ane´is
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Figura 2.12: Motor AC s´ıncrono
condutores, figura 2.13. Utiliza-se o termo gaiola de esquilo porque o rotor e´ semelhante a`s
gaiolas em que os esquilos brincam, quando esta˜o em cativeiro. As barras sa˜o geralmente
de alumı´nio mas podem tambe´m ser de cobre ou de outro condutor. Este e´ o motor mais
comum pois tem diversas vantagens relativamente ao motor de rotor bobinado e aos motores
de corrente cont´ınua, essencialmente pelo facto de na˜o ter ane´is colectores nem escovas.
Figura 2.13: Rotor em gaiola de esquilo
A utilizac¸a˜o destes motores com rotor bobinado esta´ em decl´ınio. No entanto este tipo de
rotor e´ vantajoso porque permite a introduc¸a˜o de resisteˆncias de forma a suavizar o arranque
do motor, apesar de para este tipo de funcionalidade se poder utilizar o rotor em gaiola de
esquilo, que e´ mais eficiente, aplicando-lhe um controlador simples de velocidade.
Os motores ass´ıncronos monofa´sicos sa˜o assim denominados porque os seus enrolamentos
de campo sa˜o ligados directamente a uma fonte de tensa˜o monofa´sica. Por terem somente
uma fase de alimentac¸a˜o, na˜o possuem um campo girante como os motores polifa´sicos mas
um campo magne´tico pulsante. Isto impede que tenham torque de arranque, tendo em conta
que no rotor, se induzem campos magne´ticos alinhados ao campo do estator. Para solucionar
o problema de arranque utilizam-se enrolamentos auxiliares, que sa˜o dimensionados e posici-
onados de forma a criar uma segunda fase fict´ıcia, permitindo a formac¸a˜o do campo girante
necessa´rio para o arranque. Os motores de induc¸a˜o monofa´sicos sa˜o uma alternativa aos moto-
res de induc¸a˜o polifa´sicos nos locais onde na˜o se dispo˜e de alimentac¸a˜o trifa´sica, funcionando
como: bombas de a´gua, ventiladores e como meio de accionamento para pequenas ma´quinas.
Em relac¸a˜o aos motores de induc¸a˜o trifa´sica, estes teˆm um custo mais elevado, maior desgaste
do sistema de aux´ılio ao arranque (tecnicamente conhecido por platinado), menor rendimento
e factor de poteˆncia e na˜o permitem a inversa˜o directa do sentido de rotac¸a˜o.
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2.3 Motores especiais
Os motores especiais sa˜o aplicados no controlo de preciso de posic¸a˜o ou de velocidade.
Estes motores subdividem-se em:
 Motores de passo
– de ı´man permanente
– de relutaˆncia variada
– h´ıbridos
 Servomotores
– AC
– DC
2.3.1 Motor de Passo
Neste tipo de motores, tal como o nome sugere, o rotor descreve o movimento de rotac¸a˜o
passo a passo. Por isso, os motores de passo apresentam um funcionamento diferente dos mo-
tores DC com escovas, que rodam continuamente quando e´ aplicada tensa˜o aos seus terminais.
O controlo dos motores de passo envolve normalmente a utilizac¸a˜o de microcontroladores, que
ao aplicarem sequeˆncias de comandos de alimentac¸a˜o, provocam no rotor o deslocamento an-
gular desejado. Se a sequeˆncia de comandos se mantiver, o eixo do motor executa saltos
cont´ınuos com uma velocidade proporcional a` frequeˆncia de actualizac¸a˜o das sequeˆncias. A
posic¸a˜o angular do rotor pode ser controlada de forma precisa sem qualquer mecanismo de
realimentac¸a˜o, desde que o motor seja devidamente dimensionado para a aplicac¸a˜o. Os moto-
res de passo sa˜o s´ıncronos, na˜o possuem escovas e apresentam um excelente bina´rio a baixas
rotac¸o˜es. Sa˜o utilizados em aplicac¸o˜es onde e´ necessa´rio controlar deslocamentos angulares,
posic¸a˜o ou velocidade, por isso sa˜o indicados para mecanismos que requerem movimentos
precisos, nomeadamente em robo´tica e perife´ricos de computadores, tais como impressoras e
scanners.
Estes motores normalmente sa˜o comutados em malha aberta, isto e´, o controlador na˜o
recebe feedback da posic¸a˜o em que o rotor se encontra. Encontram-se no mercado motores
de passo que incorporam um sensor de posic¸a˜o, encoder ou resolver, permitindo a aplicac¸a˜o
correcta do torque de acordo com a posic¸a˜o. Esta adic¸a˜o de sensores transforma-os em
sermotores sem escovas, com um elevado nu´mero de po´los, um torque excepcional a baixas
rotac¸o˜es e com elevada resoluc¸a˜o de posic¸a˜o. A vantagem desta te´cnica e´ o motor funcionar
em malha aberta e apenas entrar em malha fechada se o erro de posic¸a˜o se tornar significativo,
ao contra´rio dos servomotores que exibem problemas de oscilac¸a˜o para cargas varia´veis.
Como foi referido existem treˆs tipos principais de motores de passo: de ı´man permanente,
de relutaˆncia varia´vel e h´ıbrido.
O motor de relutaˆncia varia´vel, o tipo mais simples destes motores, possui um rotor
constitu´ıdo por material de boa permeabilidade magne´tica e um estator com treˆs ou mais
enrolamentos. Tanto o estator como o rotor possuem po´los salientes. O rotor e´ dentado,
fazendo lembrar uma engrenagem, correspondendo cada dente a um po´lo saliente, figura 2.14.
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Figura 2.14: Princ´ıpio de funcionamento de um motor de passo de relutaˆncia varia´vel com
passo de 30º [3]
Alimentando os enrolamentos do estator, os dentes deste magnetizam-se e atraem os dentes
salientes do rotor que estiverem mais pro´ximos, obrigando o rotor a rodar e a alinhar os seus
dentes com os dentes do estator. O alinhamento dos dentes corresponde a uma posic¸a˜o
de relutaˆncia mı´nima, isto e´, corresponde ao caminho mais fa´cil para as linhas de forc¸a do
campo magne´tico. A relutaˆncia do circuito magne´tico e´ mı´nima quando a distaˆncia entre os
dentes do estator e do rotor for mı´nima. A indutaˆncia do enrolamento que esta´ alimentado
varia enquanto o motor gira. Se os dentes na˜o estiverem alinhados, a indutaˆncia e´ baixa e a
corrente aumenta rapidamente, mas se os dentes estiverem alinhados, a indutaˆncia e´ grande
e a corrente diminui por isso, e´ dif´ıcil controlar estes motores.
O motor de passo de ı´man permanente possui um rotor cil´ındrico, sem dentes, formado
por um conjunto de ı´manes permanentes dispostos em torno do veio de forma radial e um
estator formado normalmente por duas secc¸o˜es tendo cada uma, um enrolamento e va´rios
conjuntos de po´los magne´ticos. Para fazer rodar o rotor, basta alimentar sucessivamente os
dois enrolamentos do estator criando deste modo um campo magne´tico rotativo. Este motor
apresenta um bom bina´rio e distingue-se do de relutaˆncia varia´vel porque exibe um ligeiro
torque no movimento manual do veio, mesmo com os enrolamentos desligados, figura 2.15
Figura 2.15: Motor de passo de ı´man permanente [4]
O motor h´ıbrido, figura 2.16, possui um rotor constitu´ıdo por um ı´man permanente com
massas polares, com dentes acoplados, de cada lado, aos po´los do ı´man. O estator possui
normalmente dois enrolamentos com va´rias bobines e po´los magne´ticos dentados. Estes po´los
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esta˜o dispostos frontalmente aos dentes das massas polares do rotor. Este motor, porque
apresenta um rotor magne´tico, distingue-se do motor de relutaˆncia varia´vel e, por apresentar
dentes no estator e no rotor, distingue-se do motor de ı´man permanente. O motor h´ıbrido
tem um princ´ıpio de funcionamento que combina os princ´ıpios de funcionamento dos motores
de ı´man permanente e de relutaˆncia varia´vel. O motor h´ıbrido e´ utilizado, principalmente,
em aplicac¸o˜es industriais.
Figura 2.16: Motor de passo h´ıbrido [5]
Os motores de passo de ı´man permanente e h´ıbridos podem apresentar, no estator, os
enrolamentos ligados nas formas bipolar e unipolar.
Na ligac¸a˜o bipolar o estator do motor possui dois enrolamentos iguais, circulando a cor-
rente de excitac¸a˜o alternadamente num e noutro sentido. Estes motores teˆm quatro condu-
tores de ligac¸a˜o e duas fases, figura 2.17. A corrente pode circular, em cada enrolamento,
nos dois sentidos, ora criando um campo magne´tico com uma polaridade, ora com polaridade
oposta.
Figura 2.17: Enrolamentos do motor bipolar
O motor bipolar tem uma construc¸a˜o mais simples que o motor unipolar e com as mesmas
dimenso˜es apresenta um bina´rio mais elevado.
No motor unipolar a corrente de excitac¸a˜o circula nos enrolamentos do estator sempre no
mesmo sentido. Este motor possui cinco, seis ou oito condutores, ligados conforme mostra a
figura 2.18.
Os motores unipolares mais utilizados sa˜o os de cinco e de seis condutores. Os de cinco
condutores teˆm dois enrolamentos iguais unidos no ponto me´dio. Os de seis diferem dos de
cinco apenas porque teˆm os dois enrolamentos separados. O ponto me´dio dos enrolamentos
destes motores e´ ligado a` tensa˜o positiva da fonte de alimentac¸a˜o e os terminais dos extremos a`
tensa˜o negativa. A corrente circula do comum para os terminais dos extremos. Esta disposic¸a˜o
permite simplificar o circuito electro´nico de alimentac¸a˜o dos enrolamentos.
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Figura 2.18: Enrolamentos do motor unipolar
Nos motores com seis terminais de ligac¸a˜o, na˜o utilizando o ponto me´dio, os enrolamentos
ficam ligados em se´rie, podendo o motor funcionar como bipolar. Nos motores com oito
terminais e´ poss´ıvel a ligac¸a˜o em se´rie ou em paralelo entre os enrolamentos.
2.3.2 Servomotores AC
Os motores AC sa˜o a primeira escolha para aplicac¸o˜es de velocidade constante onde na˜o
e´ necessa´rio um elevado torque de arranque. Estes motores esta˜o dispon´ıveis na versa˜o mo-
nofa´sica e trifa´sica e podem ser s´ıncronos ou ass´ıncronos. Para aplicac¸o˜es industriais, os
motores AC esta˜o dispon´ıveis em verso˜es que oferecem desde fracc¸o˜es ate´ centenas de cavalos
de poteˆncia. A figura 2.19 representa a estrutura de um motor de me´dia-baixa poteˆncia.
O seu estator e´ semelhante ao de uma ma´quina ele´ctrica convencional, pore´m com res-
tric¸o˜es em relac¸a˜o a` alimentac¸a˜o.
Figura 2.19: Servomotor AC com controlador integrado
Alguns sistemas electromecaˆnicos utilizam este tipo de servomotores para permitir um
controlo preciso da velocidade e da posic¸a˜o. Um sistema destes pode ser utilizado, por exem-
plo, para regular a posic¸a˜o para um determinado valor ou localizac¸a˜o, como no caso de um
controlador de posic¸a˜o de uma antena. Pode tambe´m ser utilizado para regular com precisa˜o,
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ao longo do tempo, uma variac¸a˜o de posic¸a˜o ou uma refereˆncia de velocidade, por exemplo,
quando uma antena de radar segue uma aeronave, ou funcionar como motor de tracc¸a˜o num
ve´ıculo ele´ctrico.
2.3.3 Servomotores DC
Estes motores sa˜o normalmente compostos por motores DC, um redutor de velocidade,
um sensor de posic¸a˜o ou velocidade e um sistema de controlo realimentado, figura 2.20.
Figura 2.20: Servomotor DC
Os servomotores sa˜o normalmente pequenos e com ampla variac¸a˜o de torques. Estes moto-
res esta˜o dispon´ıveis com poteˆncias que variam desde pequenas fracc¸o˜es ate´ algumas centenas
de kW. De referir que os motores DC disponibilizam torque e movimento de rotac¸a˜o e podem
tambe´m disponibilizar movimento linear e forc¸a atrave´s de avanc¸ados sistemas mecaˆnicos,
tais como sem-fins. Os motores DC teˆm um custo ligeiramente mais elevado quando compa-
rados com motores equivalentes de outros tipos (induc¸a˜o, passo a passo), e podem ter uma
manutenc¸a˜o mais complicada. No entanto, do ponto de vista electro´nico, os motores DC sa˜o
relativamente fa´ceis de controlar comparativamente com outros motores, nomeadamente os
de induc¸a˜o. Um motor DC bem projectado tem um movimento suave e pouco “dentado”,
que e´ dif´ıcil de implementar nos motores de passo. Por estas e outras razo˜es, os motores DC
sa˜o utilizados, ha´ mais de um se´culo em servomecanismos.
Existem uns servomotores DC denominados de panqueca [11] projectados com baixa
ine´rcia de rotac¸a˜o que lhes confere a capacidade de responder rapidamente. Estes moto-
res esta˜o indicados para aplicac¸o˜es onde na˜o e´ necessa´ria muita poteˆncia, nomeadamente em
sistemas me´dicos.
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2.4 Comparac¸a˜o entre as tecnologias do motor de passo e do
servomotor DC
Os motores de passo e os servomotores DC, com ou sem escovas, apresentam vantagens e
desvantagens.
2.4.1 Motor de passo
 Vantagens
– Na˜o tem manutenc¸a˜o de escovas: verificac¸a˜o ou substituic¸a˜o.
– Pode ser utilizado em qualquer ambiente, incluindo o va´cuo, mas na presenc¸a
de grandes campos, por exemplo caˆmaras de evaporac¸a˜o, pode ser necessa´ria a
aplicac¸a˜o de ı´manes especiais.
– Oferece grande fiabilidade porque qualquer falha no motor impede o movimento,
pois a corrente tem de ser continuamente comutada para que haja rotac¸a˜o.
– O controlador de posic¸a˜o pode ser compartilhado, por exemplo em sistemas multi-
eixo como impressoras.
– E´ esta´vel quando esta´ parado porque quando a corrente cont´ınua flui nos enrola-
mentos, o rotor permanece completamente estaciona´rio pelo que esta´ indicado em
aplicac¸o˜es como estac¸o˜es microsco´picas.
– Apresenta alto torque cont´ınuo mesmo a baixas velocidades, em relac¸a˜o ao tamanho
[12].
– So´ precisa de 4 contactos, o que minimiza o custo em aplicac¸o˜es onde as conexo˜es
teˆm custos mais elevados, por exemplo em caˆmaras de v´ıdeo.
 Desvantagens
– O motor de passo pode apresentar ru´ıdo, ressonaˆncia e baixa suavidade a baixas
velocidades.
– Pode ocorrer perda de posic¸a˜o na˜o detectada em malha aberta mesmo quando na˜o
esta´ em sobrecarga. Nas aplicac¸o˜es em que a perda de posic¸a˜o na˜o pode ocorrer,
deve ser acoplado um encoder, resultando assim um sistema mais seguro.
– Consome poteˆncia quando esta´ parado porque e´ necessa´ria corrente para produzir
um torque esta´vel.
– Apresenta elevada perda electromagne´tica a alta velocidade, devido ao nu´mero de
po´los. Este motor na˜o e´ indicado para operac¸o˜es cont´ınuas a velocidades superiores
a 2000 rpm.
2.4.2 Servomotor DC com escovas
 Vantagens
– Apresenta uma rotac¸a˜o suave a baixas velocidades, se o nu´mero de segmentos
comutados for elevado.
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– O custo dos circuitos electro´nicos para este motor e´ baixo, porque so´ e´ necessa´ria
uma ponte H.
– Na˜o consome energia para manter a posic¸a˜o, quando esta´ parado e sem carga.
– Permite picos elevados de torque em aplicac¸o˜es intermitentes, por exemplo para
posicionar cargas inerciais.
– Existeˆncia de uma grande diversidade destes motores incluindo verso˜es com ine´rcia
muito baixa para aplicac¸o˜es de elevada dinaˆmica. Estes motores sa˜o indicados para
operar ate´ 5.000 rpm.
 Desvantagens
– Manutenc¸a˜o das escovas, que na˜o e´ propriamente um problema se forem facilmente
acess´ıveis mas pode ser complicado se isso na˜o se verificar.
– Necessidade de ventilac¸a˜o nas escovas, pelo que na˜o esta´ indicado para operar em
ambientes de risco ou va´cuo.
– O funcionamento em sobrecarga provoca desgaste acrescido das escovas e do comu-
tador; a comutac¸a˜o mecaˆnica limita a velocidade de funcionamento do motor e os
movimentos repetitivos muito curtos, de menos de uma rotac¸a˜o do motor, podem
desgastar de forma na˜o uniforme o comutador.
– Apresenta baixo desempenho te´rmico porque a maior parte do calor e´ gerado no
rotor e e´ dif´ıcil a sua extracc¸a˜o para o exterior do motor.
– O excesso de corrente pode causar a desmagnetizac¸a˜o do motor.
– Como o motor funciona em malha fechada precisa de sensores de posic¸a˜o ou velo-
cidade o que eleva o seu custo.
2.4.3 Servomotor DC sem escovas
 Vantagens
– Apresenta todas as vantagens dos motores DC com escovas.
– Na˜o necessita de manutenc¸a˜o porque na˜o tem escovas nem comutador.
– Todo o calor e´ gerado no estator, por isso, e´ facilmente transferido para o exterior
do motor.
– Como na˜o tem comutador mecaˆnico que impo˜e um limite a` velocidade, este motor
nas verso˜es de dimenso˜es mais reduzidas esta´ indicado para velocidades ate´ 12.000
rpm.
– Pode ser utilizado praticamente em qualquer ambiente.
 Desvantagens
– Custo elevado devido a` utilizac¸a˜o de ı´manes potentes.
– Os drivers trapezoidais na˜o teˆm um custo muito mais elevado do que os utilizados
para o motor com escovas, mas o sinusoidal e´ dispendioso.
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2.4.4 Tecnologia a utilizar
Do que foi referido anteriormente e´ fa´cil concluir que nenhuma tecnologia e´ ideal para
todas as aplicac¸o˜es.
Nas aplicac¸o˜es onde as exigeˆncias dinaˆmicas sa˜o moderadas e em que o custo e´ um factor
importante, o motor de passo e´ o mais indicado.
Em aplicac¸o˜es cont´ınuas que necessitem de um alto torque e baixa velocidade tanto o
motor de passo como o servomotor teˆm bom desempenho.
Se as aplicac¸o˜es exigirem alto torque e velocidade elevada o servomotor DC e´ o mais
adequado. Nestas aplicac¸o˜es o motor de passo deve ser evitado, pois as perdas em altas
velocidades podem levar ao aquecimento excessivo do motor. De referir ainda que um motor
de corrente cont´ınua a alta velocidade pode oferecer mais poteˆncia cont´ınua do que um motor
de passo com as mesmas dimenso˜es.
Nas aplicac¸o˜es de movimentos repetitivos, ra´pidos e curtos, se for exigida uma dinaˆmica
elevada e´ indicado um servomotor. No entanto, se esta exigeˆncia for mais moderada, o motor
de passo e´ uma soluc¸a˜o mais econo´mica.
Nas aplicac¸o˜es de posicionamento onde a carga e´ principalmente de ine´rcia e na˜o de
fricc¸a˜o devem ser utilizados servomotores. Como estes motores teˆm uma poteˆncia ma´xima
muito superior a` nominal e sa˜o mais compactos que os motores de passo podem ser utilizados
em aplicac¸o˜es onde a exigeˆncia de torque so´ ocorre durante a acelerac¸a˜o e a desacelerac¸a˜o.
Para aplicac¸o˜es de alta dinaˆmica ou de velocidade elevada sa˜o indicados os servomotores
sem escovas.
Nas aplicac¸o˜es em ambientes de risco na˜o devem ser utilizados os motores DC com escovas,
por exemplo no va´cuo porque a dissipac¸a˜o de calor e´ reduzida.
Ponderados todos os factores e dado que este projecto tem como objectivo o controlo pre-
ciso da velocidade e da posic¸a˜o em processos de elevada dinaˆmica optou-se por um servomotor
DC, que na˜o necessita de uma electro´nica de poteˆncia muito complexa para o controlar.
2.5 Mo´dulo de poteˆncia
Existem diversas formas de accionar um motor DC, no entanto e´ apenas abordada a
situac¸a˜o em que existe uma fonte de alimentac¸a˜o DC dedicada para o motor. O funcionamento
a partir de tensa˜o alternada pode ser consultado em [3].
Quando a fonte de alimentac¸a˜o e´ de tensa˜o cont´ınua, por exemplo uma bateria, ou uma
fonte de tensa˜o alternada rectificada por uma ponte de d´ıodos, e´ necessa´rio converter essa
tensa˜o fixa numa tensa˜o/corrente varia´vel para efectuar o controlo de velocidade ou de posic¸a˜o
de um motor DC. A variac¸a˜o da tensa˜o cont´ınua e´ controlada por chopping da tensa˜o de
entrada variando a relac¸a˜o do tempo em que o conversor esta´ ligado e desligado. O conversor
capaz de desempenhar esta func¸a˜o e´ denominado de chopper.
A aplicac¸a˜o de um chopper de quatro quadrantes deve-se a` necessidade do motor efectuar
acelerac¸o˜es e travagens em ambos os sentidos de rotac¸a˜o. Segue-se uma explicac¸a˜o detalhada
do funcionamento de um chopper nos quatro quadrantes.
2.5.1 Princ´ıpio de funcionamento de um chopper
Na figura 2.21 esta´ representado um diagrama esquema´tico de um chopper, em que a
tensa˜o de controlo e´ Vc. O chopper esta´ activo por um tempo ton, e esta´ desligado durante
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um tempo toff . A sua frequeˆncia de funcionamento e´:
fc =
1
ton + toff
=
1
T
(2.1)
e o seu duty cycle e´ definido como:
δ =
ton
T
(2.2)
A tensa˜o na carga durante o tempo em que o interruptor esta´ ligado e´ igual a` diferenc¸a
entre a tensa˜o da fonte de alimentac¸a˜o Vs e a queda de tensa˜o no interruptor. Assumindo
que o interruptor e´ ideal, com uma queda de tensa˜o nula quando esta´ activo, a tensa˜o me´dia
na carga e´ dada por:
Vdc =
ton
T
· Vs = δVs (2.3)
onde Vs e´ a tensa˜o da fonte de alimentac¸a˜o.
Para se variar a tensa˜o de sa´ıda basta alterar o duty cycle. De salientar que a tensa˜o na
carga e´ uma re´plica da tensa˜o de controlo, figura 2.21, o que significa que o chopper e´ um
amplificador de tensa˜o.
O duty cycle, δ, pode ser alterado de duas formas:
1. Mantendo a frequeˆncia de comutac¸a˜o constante e variando o tempo em que se encontra
activo.
2. Mantendo o tempo ligado constante e variando a frequeˆncia de comutac¸a˜o.
As vantagens da frequeˆncia de comutac¸a˜o constante adveˆm do facto das perdas por co-
mutac¸a˜o serem predeterminadas o que permite a optimizac¸a˜o do sistema de dissipac¸a˜o de
calor do circuito de poteˆncia e a predeterminac¸a˜o dos harmo´nicos, conseguindo deste modo
optimizar o filtro a aplicar na entrada. Ambas as vantagens sa˜o perdidas ao variar a frequeˆncia
de comutac¸a˜o do chopper, pelo que esta te´cnica de controlo do chopper na˜o e´ muito utilizada
na pra´tica.
2.5.2 Circuito chopper de quatro quadrantes
A figura 2.22 representa um circuito chopper de quatro quadrantes com trans´ıstores.
Cada trans´ıstor tem um d´ıodo em roda livre e por vezes snubbers, que permitem limitar
variac¸o˜es bruscas de tensa˜o, no entanto estes u´ltimos na˜o esta˜o representados nesta figura.
A carga consiste numa resisteˆncia, numa indutaˆncia e numa forc¸a contra electromotriz in-
duzida. A fonte de alimentac¸a˜o e´ DC, sendo tambe´m aplicado um condensador para filtragem
da tensa˜o. Novamente, e para simplificar, e´ assumido que os trans´ıstores sa˜o ideais e deste
modo na˜o apresentam uma queda de tensa˜o quando esta˜o activos.
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Figura 2.21: Esquema de um chopper e as suas formas de onda
2.5.2.1 Funcionamento no primeiro quadrante
No primeiro quadrante a tensa˜o e a corrente na carga sa˜o positivas o que se consegue
activando T1 e T2 simultaneamente, como e´ apresentado na figura 2.23, e por isso a tensa˜o
na carga e´ igual a` tensa˜o da fonte de alimentac¸a˜o.
Para obter uma tensa˜o nula na carga, tanto T1 como T2 podem ser desligados. Assumindo
que T1 e´ desligado, a corrente ira´ diminuir na indutaˆncia e no trans´ıstor T2. A` medida que
a corrente diminui na indutaˆncia, provoca uma tensa˜o induzida nos terminais da bobine
proporcional a` reduc¸a˜o de corrente com polaridade oposta a` da forc¸a electromotriz induzida,
portanto polarizando directamente o d´ıodo D4. Este d´ıodo disponibiliza o caminho para a
corrente de armadura continuar durante o tempo de descarga. Com isto, a configurac¸a˜o do
circuito reduz-se ao que e´ apresentado na figura 2.24.
A carga e´ curto circuitada, reduzindo a sua tensa˜o para zero. As formas de onda da
corrente e tensa˜o para o modo de conduc¸a˜o de corrente cont´ınuo e descont´ınuo esta˜o repre-
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Figura 2.22: Circuito de um chopper de quatro quadrantes
Figura 2.23: Funcionamento no primeiro quadrante com tensa˜o e corrente positiva na carga
Figura 2.24: Funcionamento no primeiro quadrante com carga em curto circuito
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sentadas na figura 2.25.
De notar que, no modo de conduc¸a˜o de corrente descont´ınua, a forc¸a electromotriz induzida
do motor aparece nos terminais da carga quando a corrente e´ nula. A tensa˜o na carga, e´ deste
modo, em forma de degrau. Observa-se que a tensa˜o de sa´ıda me´dia ira´ variar de 0 a Vs com
o duty cycle a variar de 0 a 100%.
E´ poss´ıvel variar a tensa˜o de sa´ıda aplicando outras te´cnicas. Assumindo a corrente de
armadura como constante, em vez de provocar um curto circuito a` carga, durante o tempo na˜o
activo, considera-se que T1 e T2 esta˜o simultaneamente desligados para permitir a conduc¸a˜o
pelos d´ıodos D3 e D4. A tensa˜o aplicada a` carga e´ por isso, o valor negativo da fonte de
alimentac¸a˜o e da´ı resulta a reduc¸a˜o da tensa˜o me´dia de sa´ıda. As desvantagens desta te´cnica
de controlo sa˜o as seguintes:
1. As perdas por comutac¸a˜o duplicam, porque esta˜o desligados os dois trans´ıstores de
poteˆncia e a corrente circula pelos dois d´ıodos em vez de apenas um;
2. A variac¸a˜o da tensa˜o na carga e´ o dobro da obtida quando se utiliza a outra estrate´gia.
Se a carga for um motor DC, pode levar a perdas diele´ctricas no isolamento e conse-
quentemente reduzir o seu tempo de vida.
3. A variac¸a˜o de corrente na carga e´ elevada, contribuindo para a vibrac¸a˜o do rotor no
caso de um motor DC.
4. Parte da energia esta´ a circular entre a carga e a fonte em cada ciclo de comutac¸a˜o
pelo que os harmo´nicos de comutac¸a˜o de corrente sa˜o elevados, resultando da´ı perdas
adicionais na carga e nos cabos que ligam a fonte ao conversor.
5. Na˜o linearidade da conversa˜o entre o duty cycle e a tensa˜o, que e´ efectivamente aplicada
ao motor, pelo que a fo´rmula 2.3 na˜o e´ va´lida. Considerando um duty cycle de 50%
durante o tempo em que os transitores esta˜o activos a tensa˜o aplicada a` carga sera´
aproximadamente a inversa da aplicada a` mesma quando estes forem desactivados.
Pelo que este me´todo apo´s ter sido experimentado foi posto de parte.
2.5.2.2 Funcionamento no segundo quadrante
No funcionamento do segundo quadrante a corrente e´ positiva e a tensa˜o e´ negativa na
carga. Assume-se que a forc¸a contra electromotriz e´ negativa. Os trans´ıstores T1 ou T2
conduzem durante algum tempo, seguidamente um desses trans´ıstores e´ desligado. A corrente
na carga indutiva tende a continuar a fluir ate´ que a energia nela se anule. Como consequeˆncia,
os d´ıodos D3 e D4 entram em funcionamento, mantendo a corrente da carga no mesmo sentido,
mas a tensa˜o da carga passa a ser negativa na nova configurac¸a˜o, como se pode observar na
figura 2.26.
As formas de onda da corrente e da tensa˜o esta˜o representadas na figura 2.27.
Quando os d´ıodos D3 e D4 esta˜o a conduzir, a fonte de alimentac¸a˜o recebe energia pro-
veniente da carga. Se a fonte na˜o conseguir absorver esta energia, tera´ de ser implementada
outra te´cnica para a absorver. Neste caso, o excesso de carga no condensador de filtragem tera´
de ser periodicamente removido atrave´s de uma resisteˆncia, que e´ colocada em paralelo com
ele e que e´ controlada por um trans´ıstor em se´rie com ela. Esta forma de remoc¸a˜o de energia
da carga e´ conhecida por travagem regenerativa e e´ comum em drivers de motores de baixa
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Figura 2.25: Formas de onda de tensa˜o e corrente no primeiro quadrante [3]
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Figura 2.26: Funcionamento no segundo quadrante, com tensa˜o negativa na carga e corrente
positiva
Figura 2.27: Funcionamento no segundo quadrante de um chopper [3]
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poteˆncia, onde a poupanc¸a de energia na˜o e´ significativa ou renta´vel. Quando a corrente na
carga se torna reduzida, o trans´ıstor T2 e´ activado. Isto permite que curto circuitando a carga
atrave´s de T2 e D4, se obtenha um aumento da corrente na mesma. Desligando T2 resulta
num impulso de corrente que retorna a` fonte atrave´s de D3 e D4. Esta te´cnica permite um
aumento do n´ıvel de corrente que percorre a bobine o que se reflecte num aumento da energia
na indutaˆncia, proveniente da forc¸a contra electromotriz que prove´m da energia cine´tica do
rotor, permitindo assim a transfereˆncia da energia da carga para a fonte. E´ poss´ıvel trans-
ferir energia da carga para a fonte, mesmo quando a forc¸a contra electromotriz e´ inferior a`
tensa˜o da fonte de alimentac¸a˜o. Esta funcionalidade particular e´ por vezes referida como
boost, em conversores dc-dc aplicados em fontes de alimentac¸a˜o. O aumento da corrente na
carga tambe´m pode ser conseguido alternadamente, utilizando T1 e T2.
2.5.2.3 Funcionamento no terceiro quadrante
O funcionamento no terceiro quadrante corresponde a uma tensa˜o e a uma corrente nega-
tiva na carga. Assume-se que a forc¸a contra electromotriz na carga e´ negativa. Ligando T3 e
T4 aumenta a corrente na carga e desligando apenas um destes trans´ıstores curto circuita-se
a carga, que leva a` reduc¸a˜o da corrente. Desta forma, a corrente da carga pode ser controlada
dentro de limites definidos. As configurac¸o˜es dos circuitos para os instantes de comutac¸a˜o
esta˜o representados na figura 2.28.
Figura 2.28: Modo de funcionamento do terceiro quadrante
As formas de onda da corrente e tensa˜o no modo de corrente cont´ınua e descont´ınua esta˜o
representados na figura 2.29.
E´ de salientar a semelhanc¸a entre o funcionamento no primeiro e no terceiro quadrantes.
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Figura 2.29: Funcionamento do terceiro quadrante [3]
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2.5.2.4 Funcionamento no quarto quadrante
O funcionamento no quarto quadrante corresponde a uma tensa˜o positiva e a uma corrente
negativa na carga. Assume-se que a forc¸a contra electromotriz na carga e´ positiva. Para
transferir energia, da carga para a fonte de alimentac¸a˜o, a corrente de armadura tem de ter
o seu sentido do lado direito para o lado esquerdo, como se pode ver na figura 2.22. Pela
convenc¸a˜o adoptada nesta dissertac¸a˜o, o sentido da corrente e´ o negativo. Assume-se que
o motor esteve a funcionar no primeiro quadrante com uma corrente positiva na armadura.
Quando e´ necessa´rio travar o motor, a corrente de armadura torna-se negativa e por isso o
torque tambe´m passa a ser negativo. A corrente da armadura torna-se negativa, partindo
de um valor positivo e passando pelo zero. Desactivando T1 e T2 sa˜o activados D3 e D4
permitindo que a corrente flua para a fonte e consequentemente reduzir rapidamente a corrente
para zero. Para se estabelecer uma corrente negativa na bobine, e´ activado o trans´ıstor T4.
Isto provoca o curto circuito da carga, pelo que a forc¸a contra electromotriz gera uma corrente
na malha que se fecha por T4 e D2. Quando a corrente atinge o valor desejado, T4 e´ desligado.
Isso forc¸a D1 a ficar directamente polarizado e a transmitir a corrente da carga para a fonte
atrave´s de D2 e da carga. Quando a corrente desce abaixo do limite inferior, T4 e´ novamente
ligado, para aumentar a corrente e consequentemente transferir energia para fonte. As formas
de onda da tensa˜o e da corrente esta˜o representadas na figura 2.30. A tensa˜o me´dia na carga
e´ positiva e a corrente me´dia na carga e´ negativa o que indica que a poteˆncia esta´ a ser
transferida da carga para a fonte. A poteˆncia fornecida a` fonte e´ o produto entre a tensa˜o e
corrente me´dias da fonte, e e´ negativa, como se pode observar na figura 2.30.
Figura 2.30: Funcionamento de um chopper no quarto quadrante [3]
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2.5.2.5 Elementos de poteˆncia de um chopper
Os choppers sa˜o constru´ıdos recorrendo a MOSFETs, IGBTs - Insulated Gate Bipolar
Transistor, GTOs - Gate turn-off thyristor e SCRs - Silicon-controlled rectifier, dependendo
do n´ıvel de poteˆncia envolvida. Os trans´ıstores com MOSFETs sa˜o utilizados ate´ n´ıveis de
poteˆncia de 50 kW. Para valores mais elevados, sa˜o utilizados IGBTs, GTOs e SCRs como
comutadores. A` excepc¸a˜o dos choppers com SCR, todos os choppers sa˜o auto comuta´veis e
como consequeˆncia teˆm um nu´mero reduzido de trans´ıstores e componentes auxiliares. No
caso de chopper com SCR, os circuitos de comutac¸a˜o teˆm de ser incorporados para cada SCR.
2.6 Sensores de velocidade angular
Para medir a velocidade angular sa˜o utilizados taqu´ımetros que fornecem uma sa´ıda pro-
porcional a` velocidade. Existem va´rios tipos de taqu´ımetros: ele´ctrico-o´ptico, de corrente
cont´ınua, alternada, magne´ticos, etc.
Um taqu´ımetro de corrente cont´ınua consiste num estator de ı´man permanente e num
rotor com um entre-ferro uniforme. A tensa˜o gerada e´ proporcional a` velocidade de rotac¸a˜o
e a sua polaridade e´ determinada pelo sentido de rotac¸a˜o. Esta tensa˜o apo´s o devido acondi-
cionamento pode ser lida por um microcontrolador.
O taqu´ımetro de tensa˜o alternada consiste num estator bobinado com po´los mu´ltiplos
onde um rotor de ı´manes permanentes induz uma tensa˜o alternada.
Um taqu´ımetro magne´tico e´ constitu´ıdo por uma bobine, dentro da qual gira um eixo
marcado com interrupc¸o˜es radiais. Um sensor, por exemplo baseado em efeito de Hall ou
de relutaˆncia varia´vel, indica a interrupc¸a˜o de um ciclo quando uma depressa˜o do eixo se
aproxima dele, gerando ondas quadradas.
Num taqu´ımetro ele´ctrico-o´ptico a velocidade angular e´ muitas vezes medida por sensores
fotoele´ctricos que utilizam o me´todo da transmissa˜o ou de reflexa˜o. O me´todo de transmissa˜o
utiliza um encoder angular incremental com um padra˜o de codificac¸a˜o cont´ınuo (360º) e tem
como sa´ıda uma onda quadrada ou sinusoidal. O me´todo de reflexa˜o e´ utilizado numa grande
variedade de sensores de velocidade angular. Este sensor consiste numa fonte luminosa que
emite um feixe colimador na direcc¸a˜o da secc¸a˜o reflexiva do rotor e um foto detector que
detecta um pulso luminoso sempre que o feixe e´ reflectido de volta. O per´ıodo da onda de
sa´ıda e´ inversamente proporcional a` velocidade do eixo e na˜o e´ poss´ıvel determinar o sentido
de rotac¸a˜o.
2.6.1 Medida da velocidade a partir de sensores de posic¸a˜o
O sensor de posic¸a˜o permite obter a velocidade a partir de duas amostras consecutivas da
posic¸a˜o, equac¸a˜o 2.4, uma vez que a velocidade e´ a derivada da posic¸a˜o.
V elocidade =
∆θ
∆t
=
θ2 − θ1
t2 − t1 (2.4)
em que: ∆θ: deslocamento angular
∆t: intervalo temporal
θ1, θ2: amostras consecutivas da posic¸a˜o angular
t1, t2: instantes sucessivos de amostragem
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2.7 Sensores de posic¸a˜o
O controlo de posic¸a˜o de um motor pode ser realizado com determinados dispositivos
nomeadamente: encoders rotacionais, synchros, resolvers, RVDT (rotary variable differential
transformer) e potencio´metros. Dada a grande diversidade de sensores de posic¸a˜o, nem todos
sa˜o abordados nesta dissertac¸a˜o. Contudo procede-se a` descric¸a˜o do encoder, porque e´ o
sensor de posic¸a˜o que pelas suas caracter´ısticas apresenta maior precisa˜o e flexibilidade.
2.7.1 Encoder rotacional
Um encoder rotacional e´ um transdutor que converte a posic¸a˜o angular do motor num
co´digo digital. Conforme a tecnologia utilizada na sua implementac¸a˜o, os encoders rotacionais
dividem-se em magne´ticos, de pistas condutoras e o´pticos.
Os encoders de pistas condutoras baseiam-se num conjunto de contactos que deslizam
numa placa de circuito impresso que possui zonas condutoras e que codificam a informac¸a˜o.
Este tipo de encoders sa˜o pouco utilizados. Uma das suas aplicac¸o˜es e´ nos motores dos
limpa-para-brisas dos automo´veis.
Os encoders magne´ticos consistem num disco onde e´ colocado material magnetizado que e´
detectado por um sensor de efeito de Hall ou sensor magne´tico-resistivo. Os sensores de efeito
de Hall sa˜o tambe´m utilizados para ler directamente dos dentes das engrenagens eliminando
a necessidade de utilizac¸a˜o de um disco.
Os encoders o´pticos sa˜o os mais utilizados. Estes encoders sa˜o baseados num disco o´ptico,
onde sa˜o gravadas marcas com espac¸amentos regulares. Estas marcas sa˜o detectadas por
um par emissor/receptor o´ptico. Quando o eixo do motor roda, estas marcas interrompem
a passagem de luz, gerando deste modo uma sequeˆncia de impulsos. Existem duas formas
de tecnologia aplicada no par emissor/receptor o´ptico, uma utiliza a reflexa˜o da luz no disco
e a outra a sua transmissa˜o. Os encoders o´pticos subdividem-se em duas categorias: os
incrementais e os absolutos.
2.7.1.1 Encoder incremental
Os encoders incrementais identificam o sentido de rotac¸a˜o atrave´s de dois canais, A e B,
que se encontram desfasados de 90º. Quando o motor funciona num sentido um canal tem
um avanc¸o de 90º relativamente ao outro, quando o motor roda no sentido oposto, esse canal
passa a estar atrasado 90º. Uma implementac¸a˜o trivial para detectar o sentido de rotac¸a˜o
consiste em ligar os canais do encoder a`s entradas de um circuito digital do tipo flip flop D
(D+ e Clk), que disponibiliza na sa´ıda o sinal lo´gico “0” ou “1”, consoante o sentido de rotac¸a˜o
do motor. A utilizac¸a˜o dos dois canais em quadratura permite quadruplicar a resoluc¸a˜o do
encoder, uma vez que e´ poss´ıvel subdividir um impulso de um canal em quatro. Deste modo
com um encoder de 500 i.p.r (impulsos por rotac¸a˜o) consegue-se dividir uma rotac¸a˜o em
2000 partes. Estes encoders apenas permitem medir variac¸o˜es de posic¸a˜o, o que obriga no
arranque dos equipamentos a` implementac¸a˜o de um processo de referenciac¸a˜o/calibrac¸a˜o. Na
presenc¸a de um sistema computacional com restric¸o˜es de tempo real o interface com este
tipo de encoders exige alguns cuidados no sentido de na˜o comprometer o determinismo da
execuc¸a˜o das tarefas, pelo que e´ vulgar recorrer a` electro´nica dedicada de modo a permitir
determinismo no escalonamento das tarefas.
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2.7.1.2 Encoder absoluto
Os encoders absolutos destinam-se a` resoluc¸a˜o dos problemas que adveˆm da utilizac¸a˜o de
um encoder incremental, nomeadamente da referenciac¸a˜o. Estes dois tipos de encoder teˆm
o mesmo princ´ıpio f´ısico de funcionamento, pore´m enquanto que o encoder incremental leˆ
dois canais, o encoder absoluto leˆ directamente a posic¸a˜o. Neste tipo de encoders e´ normal
utilizar-se a codificac¸a˜o em co´digo de gray. A grande vantagem da utilizac¸a˜o destes co´digos e´
a elevada fiabilidade, uma vez que entre duas posic¸o˜es sucessivas apenas se altera um bit, o que
na˜o acontece quando se utiliza um co´digo bina´rio puro. Quando se utiliza um co´digo bina´rio
puro, se com as vibrac¸o˜es mecaˆnicas os foto sensores sofrerem um minu´sculo desalinhamento,
como entre dois co´digos bina´rios puros sucessivos mudam va´rios bits, acontece que entre
supostas sucessivas posic¸o˜es va˜o ser codificados va´rios estados erroneamente. Atendendo a
que e´ necessa´rio um nu´mero elevado de bits para codificar uma posic¸a˜o, normalmente utilizam-
se interfaces se´rie, tais como I2C, CAN, Ethernet, e ate´ mesmo Wireless permitindo reduzir
o elevado nu´mero de condutores [13].
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Cap´ıtulo 3
Controlo de um motor DC
Os servomotores DC permitem diversos tipos de controlo: de torque, de velocidade e de
posic¸a˜o.
Quando se projecta o sistema de controlo para um servomotor e´ necessa´rio ter em conta di-
versos paraˆmetros: tempo de estabelecimento e subida, erro em regime estaciona´rio, overshoot,
undershoot e o efeito de perturbac¸o˜es externas como por exemplo as variac¸o˜es de carga.
3.1 Modelo linear de um motor DC
Devido a` qualidade e robustez do servomotor DC utilizado, da marca Parvex, foi poss´ıvel
aplicar o modelo simplificado do motor DC de ı´man permanente. Neste motor, tal como foi
explicado no cap´ıtulo anterior, o fluxo magne´tico e´ produzido por ı´manes e e´ constante, uma
vez que e´ ortogonal a` forc¸a magne´tica exercida sobre os enrolamentos do rotor. Isto quer dizer
que variac¸o˜es no torque do motor na˜o afectam, tal como se pode observar na figura 3.1, o
fluxo do campo magne´tico. A bobine representada e´ uma das inu´meras bobines que compo˜em
Figura 3.1: Modelo electromagne´tico do motor DC
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a armadura (rotor) do motor. Para uma dada posic¸a˜o do rotor, existe um conjunto de espiras
percorridas por uma corrente donde resulta uma forc¸a F, figura 3.1, perpendicular ao campo
magne´tico e ao condutor, designada por forc¸a de Lorentz. Deste modo resulta um torque que
induz movimento de rotac¸a˜o ate´ se anular. Momento a partir do qual o torque se tornaria
inverso na auseˆncia de comutador, responsa´vel pela inversa˜o do sentido da corrente, mantendo
deste modo o torque com o mesmo sentido. E´ tambe´m poss´ıvel observar que se inverter a
tensa˜o de alimentac¸a˜o, o motor roda no sentido oposto pelas mesmas razo˜es. A` medida que
a velocidade aumenta a variac¸a˜o do campo magne´tico nas bobines tambe´m aumenta, e pela
lei da induc¸a˜o de Faraday surge uma tensa˜o, denominada forc¸a contra electromotriz, que
tende a reduzir a tensa˜o efectiva que e´ imposta ao motor. Se na˜o existirem forc¸as externas
aplicadas, o motor tende a aumentar a velocidade ate´ que a forc¸a contra electromotriz atinja
o valor da tensa˜o de alimentac¸a˜o, pelo que se pode concluir que quanto maior for a tensa˜o de
alimentac¸a˜o maior e´ a velocidade de rotac¸a˜o.
Ao representar o modelo ele´ctrico equivalente do motor, deve-se ter em conta a bobine
da armadura (La), e a forc¸a contra electromotriz (Vemf ) que e´ proporcional a` velocidade.
Uma vez que a bobine La e´ formada por espiras de condutores ele´ctricos e estes apresentam
resistividade, a sua resisteˆncia Ra tambe´m deve ser tida em considerac¸a˜o. O torque τ(t)
gerado deve-se ao fluxo magne´tico e a` corrente ia(t) que percorre o rotor e como o fluxo
magne´tico gerado por ı´manes permanentes e´ constante, pode-se considerar o torque gerado
pelo motor proporcional a` corrente.
Na figura 3.2 esta´ representado o equivalente ele´ctrico do motor de corrente cont´ınua de
ı´manes permanentes.
Figura 3.2: Modelo ele´ctrico equivalente do motor DC
Na figura, V e´ a tensa˜o de alimentac¸a˜o do motor, ia a corrente, Ra e La sa˜o respectiva-
mente a resisteˆncia e a indutaˆncia da armadura, vemf a forc¸a contra electromotriz, τ o torque
desenvolvido pela bobine de armadura, ω a velocidade angular do rotor, J o momento de
ine´rcia do rotor e b o coeficiente de atrito viscoso dos rolamentos do rotor.
Considerando linearidade magne´tica, as equac¸o˜es ba´sicas do motor sa˜o:
τ(t) = Kt · ia(t) (3.1)
vemf (t) = Ke · ω(t) (3.2)
Pela lei das malhas:
v(t) = Ra · ia(t) + La · dia(t)
dt
+ vemf (t) (3.3)
Da equac¸a˜o 3.2 e 3.3 resulta que:
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v(t) = Ra · ia(t) + La · dia(t)
dt
+Ke · ω(t) (3.4)
τ(t) = Kt · ia(t) = J · dω(t)
dt
+ b · ω(t) + τL(t) (3.5)
onde o termo b · ω(t) representa o atrito cine´tico de rotac¸a˜o e τL(t) um torque aplicado
externamente.
3.1.1 Func¸a˜o de transfereˆncia de um motor DC
Para obter a func¸a˜o de transfereˆncia e´ preciso resolver o sistema de equac¸o˜es em ordem a`
varia´vel ω.
Aplicando a transformada de Laplace a`s equac¸o˜es 3.4 e 3.5 obte´m-se:
v(s) = Ra · ia(s) + s · La · ia(s) +Ke · ω(s) (3.6)
Kt · ia(s) = s · J · ω(s) + b · ω(s) + τL(s) (3.7)
Resolvendo 3.7 em ordem a ia(s)
ia(s) =
τL(s) + ω(s) · (b+ s · J)
Kt
(3.8)
Substituindo 3.8 em 3.6 obte´m-se:
v(s) = (Ra + s · La) · τL(s) + ω(s) · (b+ s · J)
Kt
+Ke · ω(s) (3.9)
Resolvendo a equac¸a˜o 3.9 em ordem a ω(s):
v(s) ·Kt = (Ra + s · La) · [τL(s) + ω(s) · (b+ s · J)] +Ke ·Kt · ω(s) (3.10)
v(s) ·Kt −Ra · τL − s · La · τL = ω(s) · [(Ra + s · La)(b+ s · J) +Ke ·Kt] (3.11)
Obtem-se a func¸a˜o de transfereˆncia do sistema:
ω(s) =
v(s) ·Kt −Ra · τL − s · La · τL
(Ra + s · La)(b+ s · J) +Ke ·Kt (3.12)
Com o motor em regime livre, isto e´ sem carga, τL e´ zero, a func¸a˜o de transfereˆncia da
velocidade e´:
ω(s)
v(s)
=
Kt
(Ra + s · La)(b+ s · J) +Ke ·Kt (3.13)
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Uma vez que a posic¸a˜o e´ o integral da velocidade, a func¸a˜o de transfereˆncia para a posic¸a˜o
e´:
θ(s)
v(s)
=
Kt
(Ra + s · La)(b+ s · J) +Ke ·Kt ·
1
s
(3.14)
Este sistema possui treˆs po´los, contudo o po´lo ele´ctrico tem uma dinaˆmica bastante su-
perior a` de qualquer um dos outros po´los (mecaˆnico e integrador de velocidade), pelo que o
controlo pode ser implementado considerando apenas os dois po´los mais dominantes.
A figura 3.3 representa o diagrama de blocos do motor DC.
Figura 3.3: Diagrama de blocos de um motor DC
3.1.2 Representac¸a˜o em espac¸os de estados
Eliminando a corrente de armadura das equac¸o˜es 3.4 obte´m-se:
v(t) = Ra · τ(t)
Kt
+
La
Kt
· dτ(t)
dt
+Ke · ω(t) (3.15)
Isolando as derivadas das equac¸o˜es 3.5 e 3.15 obte´m-se:
dω(t)
dt
=
τ(t)
J
− b
J
· ω(t)− τL(t)
J
(3.16)
dτ(t)
dt
=
Kt
La
· v(t)− Ra
La
· τ(t)− Kt ·Ke
La
· ω(t) (3.17)
A representac¸a˜o em espac¸os de estados e´ obtida pelas seguintes equac¸o˜es:
˙¯x = A · x¯+B · u (3.18)
y = C · x¯+D · u (3.19)
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3.1.2.1 Representac¸a˜o em espac¸os de estados da velocidade
x¯ =
[
ω
τ
]
(3.20)
u =
[
v
τL
]
(3.21)
y = ω (3.22)
Com base nas equac¸o˜es 3.16 e 3.18 obteˆm-se:
A =
 − bJ 1J
−Kt·KeLa −RaLa
 (3.23)
B =
 0 − 1J
−KtLa 0
 (3.24)
C =
[
1 0
]
(3.25)
D =
[
0 0
]
(3.26)
3.1.2.2 Representac¸a˜o em espac¸os de estados da posic¸a˜o
x¯ =
θω
τ
 (3.27)
u =
[
v
τL
]
(3.28)
y = θ (3.29)
Com base na representac¸a˜o em espac¸os de estados da velocidade e com a nova varia´vel de
estado obteˆm-se:
A =

0 1 0
0 − bJ 1J
0 −Kt·KeLa −RaLa
 (3.30)
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B =

0 0
0 − 1J
−KtLa 0
 (3.31)
C =
[
1 0 0
]
(3.32)
D =
[
0 0
]
(3.33)
3.1.3 Modelo Discreto
Para obter a func¸a˜o de transfereˆncia discreta do motor, e´ normal escolher-se como ponto
de partida a func¸a˜o de transfereˆncia no domı´nio de Laplace, equac¸o˜es 3.13 e 3.14. Uma vez
que a amostragem e a actuac¸a˜o e´ do tipo sample and hold, a transformac¸a˜o de tempo cont´ınuo
para discreto e´ do tipo ZOH (Zero-Order Hold).
A func¸a˜o de transfereˆncia discreta e´ do tipo:
G(q) =
b1q
n−1 + b2qn−2 + · · · bn
qn + a1qn−1 + · · ·+ an
Para calcular estes coeficientes existem tabelas que podem ser consultadas, por exemplo
em [14].
3.1.3.1 Modelo discreto da velocidade
Na˜o considerando o factor ganho, a func¸a˜o de transfereˆncia da velocidade em Laplace e´
do tipo:
Gv(s) =
ab
(s+ a)(s+ b)
Pelo que o modelo discreto correspondente e´ do tipo:
Gv(q) =
b1q
−1 + b2
1 + a1q−1 + a2q−2
em que:
b1 =
b(1− eah)− a(1− e−bh)
b− a
b2 =
a(1− ebh)e−ah − b(1− e−ah)e−bh
b− a
a1 = −a(e−ah + e−bh)
a2 = e
−(a+b)h
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3.1.3.2 Modelo discreto da posic¸a˜o
Se o po´lo mecaˆnico for dominante relativamente ao ele´ctrico, pode-se considerar para o
controlo de posic¸a˜o apenas o po´lo integrador e o mecaˆnico. Na˜o considerando o ganho, a
func¸a˜o de transfereˆncia da posic¸a˜o em Laplace e´ do tipo:
Gp(s) =
a
s(s+ a)
O modelo discreto correspondente e´ do tipo:
Gp(q) =
b1q
−1 + b2
1 + a1q−1 + a2q−2
em que:
b1 =
1
a
(ah− 1 + e−ah)
b2 =
1
a
(1− e−ah + ahe−ah)
a1 = −(1 + e−ah)
a2 = e
−ah
3.1.3.3 Representac¸a˜o discreta dos espac¸os de estados
A implementac¸a˜o de um sistema de controlo recorrendo a espac¸os de estados num sistema
computacional levanta alguns problemas relativamente a` necessidade de conseguir um modelo
em tempo discreto do sistema de tempo cont´ınuo. Esta problema´tica na˜o sera´ abordada neste
documento, uma vez que na˜o contribui para a compreensa˜o dos assuntos posteriormente
abordados. Para uma ana´lise mais detalhada consultar [14].
3.2 Algoritmos de controlo
Desde muito cedo surgiu a necessidade do controlo da velocidade de rotac¸a˜o dos motores,
de modo a permitir a sua aplicac¸a˜o em processos industriais mais complexos e aumentar a
sua eficieˆncia energe´tica. O controlo da velocidade dos motores iniciou-se com te´cnicas de
controlo em malha aberta, como por exemplo o controlo da velocidade ajustando o valor de
uma resisteˆncia num reo´stato, progredindo depois para o controlo analo´gico e posteriormente
para o controlo digital.
A evoluc¸a˜o das te´cnicas de controlo permitiu realizar o controlo de posic¸a˜o nos servomoto-
res DC, aproveitando o seu comportamento bastante linear com o objectivo de obter melhor
desempenho.
Actualmente o controlo de velocidade em malha aberta e´ pouco utilizado, pelo que sera´
feita apenas a abordagem do controlo em malha fechada. Este pode dividir-se em duas classes:
o controlo “cla´ssico” e o controlo “moderno”.
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3.2.1 Controlo “cla´ssico”
Os motores DC foram durante muitos anos controlados recorrendo a elementos electro´nicos
discretos (resisteˆncias, condensadores, amplificadores operacionais, etc). Estes controladores
esta˜o maioritariamente relacionados com o controlo de velocidade, uma vez que esta e´ uma
grandeza facilmente mensura´vel recorrendo a um taqu´ımetro DC, pelo que a sa´ıda deste sensor
e´ adequada a` implementac¸a˜o de um controlador com a lo´gica analo´gica referida.
As te´cnicas de controlo analo´gico mais comuns sa˜o os controladores PID.
3.2.2 Controlo “Moderno”
O controlo digital surgiu, ha´ umas de´cadas atra´s, em paralelo com os sistemas com-
putacionais, onde e´ implementado, sendo ultimamente a proliferac¸a˜o de microcontroladores
responsa´vel pela sua massificac¸a˜o. De notar que o controlo digital avanc¸ado so´ foi poss´ıvel
com a emergeˆncia de ferramentas matema´ticas como por exemplo as transformadas de Z.
As te´cnicas de controlo digital permitem replicar as funcionalidades dos controladores
analo´gicos, por exemplo PID, e implementar algoritmos que so´ sa˜o poss´ıveis no domı´nio
digital, nomeadamente as te´cnicas de controlo baseadas em modelos, que englobam o controlo
adaptativo. Um sistema de controlo digital e´ normalmente constitu´ıdo por uma unidade
de processamento digital, por actuadores, por sensores, por conversores analo´gicos digitais
(ADC) e por conversores digitais analo´gicos (DAC) figura 3.4.
Figura 3.4: Sistema de controlo digital [6]
Nos sistemas de controlo digital o algoritmo de controlo e´ executado com um determinado
per´ıodo e em cada ciclo de controlo e´ realizada a amostragem do sinal de sa´ıda do sistema a
controlar, pelo que o controlador na˜o tem qualquer percepc¸a˜o do estado do sistema durante
o intervalo de tempo entre amostras. Por isso, torna-se necessa´rio escolher um per´ıodo de
amostragem adequado, isto e´, de forma a que na˜o se perca mais informac¸a˜o do que aquela que
e´ dispensa´vel relativamente a` varia´vel a controlar. A varia´vel de controlo e´, de igual modo,
actualizada em cada ciclo de controlo. Os sistemas de controlo digitais permitem, dadas as
suas caracter´ısticas, a actualizac¸a˜o do valor de refereˆncia com bastante facilidade e precisa˜o.
O controlo digital exibe um conjunto de vantagens relativamente ao controlo analo´gico,
entre as quais se salientam a precisa˜o, a flexibilidade, o custo mais reduzido e a fiabilidade.
Relativamente a` precisa˜o os sistemas de controlo digitais teˆm, inerentes a si pro´prios, erros
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de conversa˜o do domı´nio analo´gico para digital e vice versa, pore´m esses erros sa˜o deter-
min´ısticos. Pelo contra´rio nos sistemas de controlo analo´gico a sua electro´nica apresenta erros
nos valores dos componentes que precisam de ser tratados de forma estat´ıstica ou majorada.
No sistema de controlo implementado os sensores e actuadores sa˜o digitais, evitando desta
forma problemas relacionados com interfereˆncias que sa˜o prejudiciais no domı´nio analo´gico,
e pouco relevantes quando a informac¸a˜o esta´ no domı´nio digital. A flexibilidade num sistema
de controlo analo´gico e´ reduzida, uma vez que qualquer alterac¸a˜o da sua configurac¸a˜o implica
modificac¸a˜o de hardware e dificulta a aplicac¸a˜o de te´cnicas de controlo mais complexas. Pelo
contra´rio num sistema de controlo digital o algoritmo e´ implementado em software o que
permite uma fa´cil reconfigurac¸a˜o do controlador. Um controlador digital tem um custo mais
reduzido, devido a` massificac¸a˜o dos microcontroladores, do que um controlador analo´gico com
o mesmo desempenho. Quanto a` fiabilidade, um sistema de controlo digital, apresenta menos
problemas de envelhecimento que um sistema analo´gico tendo, por isso, maior tempo de vida.
Apesar de apresentar vantagens evidentes um controlador digital tambe´m possui limitac¸o˜es.
Sa˜o bem conhecidas a lateˆncia e o efeito estrobosco´pico [14, 15].
O efeito estrobosco´pio deve-se ao sistema de controlo se basear no princ´ıpio da amostragem
e na˜o ter a percepc¸a˜o do comportamento do sistema entre os instantes de amostragem. Para
que este problema na˜o tome proporc¸o˜es significativas e´ preciso escolher adequadamente a
frequeˆncia de amostragem para evitar feno´menos de aliasing. A lateˆncia num sistema de
controlo digital deve-se a` soma do tempo de processamento do algoritmo com o tempo das
converso˜es analo´gico digitais ou vice-versa, no caso destas existirem.
Dado que os controladores digitais apresentam bastantes vantagens relativamente aos
controladores analo´gicos, optou-se pela sua aplicac¸a˜o neste projecto, pelo que no cap´ıtulo
seguinte e´ abordada uma vertente avanc¸ada do controlo digital, o controlo adaptativo.
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Cap´ıtulo 4
Controlo Adaptativo de um motor
DC
Dada a proliferac¸a˜o e baixo custo dos sistemas computacionais digitais, e atendendo a`s
enormes vantagens que lhes sa˜o associadas, o controlo baseado em sistemas nume´ricos digitais,
tais como microcontroladores ou microprocessadores, quase anulou o recurso a controladores
analo´gicos.
No domı´nio dos controladores digitais, dada a maior facilidade de implementac¸a˜o de ro-
tinas de ca´lculo nume´rico, e´ poss´ıvel encontrar estrate´gias de controlo mais avanc¸adas como
por exemplo o controlo adaptativo. Subjacente a esta filosofia encontra-se a possibilidade de
adaptac¸a˜o do controlador a`s variac¸o˜es da dinaˆmica do processo ou ao perfil das perturbac¸o˜es.
Essa adaptac¸a˜o e´ conduzida, por alterac¸o˜es nos graus de liberdade do controlador, atrave´s de
um determinado mecanismo de ajuste de paraˆmetros do controlador.
Normalmente, o controlo adaptativo e´ utilizado quando na˜o se conhece com exactida˜o a
func¸a˜o de transfereˆncia do processo, ou ainda quando o processo varia ao longo do tempo,
surgindo desta forma a necessidade do ajuste de paraˆmetros do controlador. Um controlador
adaptativo difere dos controladores digitais convencionais pela introduc¸a˜o de um identificador
que actualiza os paraˆmetros do controlador com base na dinaˆmica do sistema.
Um controlador adaptativo pode ter va´rias formas, dando origem a diferentes tipos de
adaptac¸a˜o, contudo as mais comuns sa˜o:
 controlo por escalonamento de ganho (gain scheduling)
 controlo auto-ajusta´vel (self-tuning control)
 controlo por modelo de refereˆncia (model reference adaptive control)
No controlo por escalonamento de ganho o mecanismo de adaptac¸a˜o introduz mudanc¸as
nos paraˆmetros do controlador, com base em mudanc¸as e em medic¸o˜es de varia´veis adicionais
ou do pro´prio ambiente, figura 4.1.
O controlo auto-ajusta´vel utiliza te´cnicas de identificac¸a˜o para determinar a func¸a˜o de
transfereˆncia em tempo real. As variac¸o˜es nos paraˆmetros do processo sa˜o utilizadas para
determinar novos paraˆmetros do controlador, figura 4.2.
O controlo adaptativo com modelo de refereˆncia utiliza um modelo de refereˆncia para
o sistema realimentado, ajustando os paraˆmetros do controlador de modo a que o sistema
realimentado siga o sistema de refereˆncia, figura 4.3.
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Figura 4.1: Diagrama de blocos de um controlador por escalonamento de ganho [7]
Figura 4.2: Diagrama de blocos de um controlador auto-ajusta´vel [7]
Figura 4.3: Diagrama de blocos de um controlador com modelo de refereˆncia [7]
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4.1 Identificac¸a˜o do modelo linear
Nos sistemas de controlo adaptativo, o ajuste dos paraˆmetros no controlador e´ realizada
por um sistema que recorre a um identificador para obter o modelo e calcula os paraˆmetros
a serem utilizados no controlador.
O identificador estima continuamente os paraˆmetros (eg. a posic¸a˜o dos po´los, a posic¸a˜o
dos zeros e o ganho) de um modelo, a partir dos dados de entrada e de sa´ıda.
O projecto do controlador recalcula continuamente os ganhos do controlador tendo em
conta as novas estimativas do modelo. Deste modo, quando a dinaˆmica do sistema se altera,
o identificador da´ conta desse facto e os ganhos do controlador sa˜o alterados para fazer face
a` nova situac¸a˜o. Com base nos valores fornecidos pelo identificador, deve ser definido um
modelo matema´tico que represente as caracter´ısticas dinaˆmicas mais importantes do sistema.
O modelo matema´tico estimado deve ser de tal forma que, ao aplicar a mesma entrada ao
sistema e ao modelo, as sa´ıdas tenham um valor muito pro´ximo. O valor da diferenc¸a entre
a sa´ıda do sistema real y(k) e a sa´ıda do modelo estimado yˆ(k) e´ normalmente designado por
erro de estimac¸a˜o (k), figura 4.4.
Figura 4.4: Erro de estimac¸a˜o
Uma das te´cnicas para proceder a` identificac¸a˜o e´ encontrar uma func¸a˜o J que minimize a
func¸a˜o de custo do quadrado do erro (k). A func¸a˜o J e´ traduzida pela equac¸a˜o 4.1 [7].
J = J(y, yˆ) =
∑
k
(y(k)− yˆ(k))2 dk =
∑
k
2(k)dk (4.1)
Existem va´rios me´todos que permitem a minimizac¸a˜o desta func¸a˜o de custo, um deles e´
o me´todo dos mı´nimos quadrados.
4.2 Me´todo dos mı´nimos quadrados
Um dos me´todos utilizados para aproximar o comportamento de um modelo ao do sistema
que se pretende identificar, consiste em obter os coeficientes do modelo, de modo a que o
quadrado do erro entre as duas sa´ıdas seja mı´nimo. Este me´todo denomina-se de Mı´nimos
Quadrados (LS-Least Squares) e e´ aplicado na resoluc¸a˜o de diversos problemas de matema´tica
e de engenharia. Este me´todo, conhecido pela sua simplicidade e rapidez de computac¸a˜o, pode
ser implementado na forma na˜o recursiva e recursiva (RLS - Recursive Least Squares) [16].
Esta u´ltima e´ a que mais se adequa aos sistemas de controlo adaptativo porque nestes sistemas
a estimativa tem que ser efectuada em tempo real.
4.2.1 Implementac¸a˜o recursiva do me´todo dos mı´nimos quadrados
Este me´todo permite obter estimativas de mı´nimos quadrados combinando uma estima-
tiva anterior com novos dados, aproveitando ca´lculos ja´ efectuados anteriormente. Esta imple-
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mentac¸a˜o e´ adequada para proceder a` identificac¸a˜o de sistemas em tempo real, sendo aplicada
em sistemas de controlo onde esta caracter´ıstica seja importante, como e´ o caso do controlo
adaptativo. Na sua vertente original este me´todo e´ adequado, essencialmente, a sistemas
invaria´veis temporalmente, uma vez que todas as amostras teˆm o mesmo peso ao longo do
tempo. A implementac¸a˜o recursiva, permite na˜o so´ uma economia de tempo, mas tambe´m
evita a necessidade de armazenar todos os valores dos vectores de regressa˜o. Para que o
identificador possa identificar o modelo de um sistema com paraˆmetros que variem ao longo
do tempo, existe uma te´cnica derivada desta, onde e´ introduzido um factor de esquecimento.
As equac¸o˜es que permitem identificar os paraˆmetros do sistema podem ser consultadas em
[16].
4.2.1.1 Mı´nimos quadrados pesados com factor de esquecimento
Quando o sistema a controlar apresenta variac¸o˜es de dinaˆmica, a identificac¸a˜o do sistema
deve privilegiar os dados mais recentes, em detrimento dos mais antigos, uma vez que os
primeiros conteˆm uma informac¸a˜o mais fiel do estado actual do sistema. Como resposta a
este requisito surgiu o me´todo dos mı´nimos quadrados pesados com factor de esquecimento.
O factor de esquecimento, λ, e´ uma varia´vel que representa o peso atribu´ıdo a`s amostras
mais antigas, variando normalmente entre 0.95 e 0.999 [7]. Nos sistemas que apresentem
uma grande variac¸a˜o de dinaˆmica ao longo do tempo, este paraˆmetro deve tomar um valor
pro´ximo de 0.95, e por oposic¸a˜o naqueles que teˆm uma dinaˆmica temporalmente mais uniforme
este paraˆmetro deve ser configurado com 0.999. As equac¸o˜es que permitem identificar os
paraˆmetros do sistema, com base nesta implementac¸a˜o podem ser consultadas em [16].
Apesar desta soluc¸a˜o permitir um acompanhamento mais fa´cil das poss´ıveis variac¸o˜es da
dinaˆmica de um sistema introduz, como e´ conhecido [7], problemas ao n´ıvel do condiciona-
mento da matriz de covariaˆncias. Se existirem longos per´ıodos em que o sistema na˜o sofre
excitac¸a˜o o estimador esquece os valores reais do sistema [16], conduzindo a` situac¸a˜o de “ex-
plosa˜o do estimador”. Existem me´todos para evitar este efeito. Um deles, designado por
factor de esquecimento direccional [16], permite resolver esta limitac¸a˜o.
4.3 Selecc¸a˜o do per´ıodo de amostragem
A selecc¸a˜o do per´ıodo de amostragem, h, e´ um dos paraˆmetros mais importantes de um
controlador digital e deve ser escolhido de acordo com a aplicac¸a˜o, a te´cnica de controlo e
com as capacidades do microcontrolador [7]. Pelo teorema de amostragem de Shannon, para
se poder reconstruir o sinal e´ necessa´rio que este seja amostrado pelo menos ao dobro da sua
frequeˆncia ma´xima, conhecida por frequeˆncia de Nyquist. Normalmente os sinais em domı´nio
analo´gico apresentam ru´ıdo em frequeˆncias superiores a` pretendida, pelo que e´ normal antes da
amostragem, fazer uma filtragem do tipo passa-baixo ou passa-banda do sinal [15]. O per´ıodo
mı´nimo de controlo e´ limitado pela capacidade de amostragem e do tempo de processamento
do sistema de controlo.
Num sistema de controlo em malha fechada, a utilizac¸a˜o de um per´ıodo de amostragem
demasiadamente pequeno pode provocar o surgimento de zeros de fase na˜o mı´nima e gerar
problemas de estabilidade [17].
Uma vez que a definic¸a˜o dos limites deste intervalo e´ demasiado ampla, para se poder
escolher de modo adequado um valor para o per´ıodo, existem “regras de bolso” que ajudam a
definir um per´ıodo mais ajustado a`s caracter´ısticas do sistema pretendido em malha fechada.
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Segundo Astro¨m e Wittenmark, a escolha do per´ıodo de amostragem deve ser de 10 a 30
vezes superior a` largura de banda do sistema ou 4 a 10 amostras do tempo de subida [14].
4.4 Controlo adaptativo por posicionamento de po´los
O controlo adaptativo por posicionamento de po´los, tambe´m conhecido por PPST (Pole
Placement Self Tunning), e´ um algoritmo do tipo auto-ajusta´vel. O objectivo deste algoritmo
e´ receber o modelo do sistema proveniente do identificador e proceder a` s´ıntese do controla-
dor tendo por base o modelo do sistema pretendido em malha fechada. A especificac¸a˜o do
comportamento do sistema em malha fechada e´ efectuada atrave´s do posicionamento de po´los
nas posic¸o˜es pretendidas.
O comportamento do sistema em malha fechada e´ determinado pelo seu modelo em malha
aberta e pela func¸a˜o de transfereˆncia pretendida em malha fechada. Admite-se que o sistema
em malha aberta e´ do tipo ARX cujo modelo e´ dado pela equac¸a˜o 4.2:
A(q)y(k) = B(q)u(k) + v(k) (4.2)
onde u(k) e´ a entrada do sistema, y(k) a sa´ıda e v(k) representa as perturbac¸o˜es do sistema.
A(q) e B(q) sa˜o polino´mios, sem factores comuns, que constituem a func¸a˜o de transfereˆncia
do sistema sem perturbac¸o˜es que, para ser causal tera´ de obedecer a` condic¸a˜o nb ≺ na.
A(q) = qna + a1q
na−1 + · · ·+ ana
B(q) = b1q
nb−1 + · · ·+ bnb
Para que o sistema em malha fechada seja causal, a func¸a˜o de transfereˆncia em malha
fechada tem de ter um nu´mero de po´los maior que o nu´mero de zeros e maior ou igual ao
nu´mero de po´los em malha aberta [7].
O diagrama de blocos detalhado do sistema em malha fechada com um controlador por
posicionamento de po´los encontra-se representado na figura 4.5.
Figura 4.5: Diagrama de blocos detalhado do sistema em malha fechada
Recorrendo a uma func¸a˜o de controlo linear do tipo:
R(q)u(k) = T (q)r(k)− S(q)y(k) (4.3)
onde r(k) e´ o sinal de refereˆncia e R(q), T (q) e S(q) sa˜o polino´mios do tipo:
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R(q) = qnr + r1q
nr−1 + · · ·+ rnr
T (q) = t0q
nt + t1q
nt−1 + · · ·+ tnt
S(q) = s0q
nr + s1q
ns−1 + · · ·+ sns
Resolvendo a equac¸a˜o 4.3 em ordem a u(k) obte´m-se:
u(k) =
T (q)
R(q)
r(k)− S(q)
R(q)
y(k) (4.4)
Esta func¸a˜o de controlo apresenta dois graus de liberdade associados aos dois termos do
segundo membro da equac¸a˜o. Para que esta func¸a˜o seja causal e´ necessa´rio que nr ≥ nt e
nr ≥ ns. Uma vez que a introduc¸a˜o de po´los no sistema em malha fechada pode implicar
que o atraso no modelo de malha fechada seja igual ou superior ao modelo em malha aberta
opta-se por nr = nt = ns. [14]
Para calcular a func¸a˜o de transfereˆncia do sistema em malha fechada recorre-se, normal-
mente, a`s equac¸o˜es 4.2, 4.3 e 4.4 eliminando u(k). Desse sistema de equac¸o˜es obte´m-se:
y(k) =
B(q)T (q)
A(q)R(q) +B(q)S(q)
r(k) +
R(q)
A(q)R(q) +B(q)S(q)
v(k) (4.5)
Da equac¸a˜o 4.5 obte´m-se o polino´mio caracter´ıstico da func¸a˜o de transfereˆncia em malha
fechada:
Ac(q) = A(q)R(q) +B(q)S(q) (4.6)
Este polino´mio e´ escolhido de forma a que o sistema em malha fechada apresente o compor-
tamento desejado, uma vez que as ra´ızes deste polino´mio sa˜o os po´los em malha fechada do
sistema. Com base no polino´mio caracter´ıstico podem-se determinar os polino´mios S e R.
A equac¸a˜o 4.6 designa-se por equac¸a˜o de Diophantine que tem sempre soluc¸a˜o se os po-
lino´mios A(q) e B(q) na˜o tiverem factores comuns. Relativamente a` determinac¸a˜o do po-
lino´mio T e´ preciso fazer considerac¸o˜es sobre a resposta ao sinal de refereˆncia r. Esta res-
posta obedece a` condic¸a˜o definida pela equac¸a˜o 4.7 onde ym(k) representa o sinal de sa´ıda do
modelo que se pretende.
Am(q)ym(k) = Bm(q)r(k) (4.7)
Os polino´mios Am(q) e Bm(q) teˆm a seguinte forma:
Am(q) = q
nam + am1q
nam−1 + · · ·+ anam
Bm(q) = bm1q
nbm−1 + · · ·+ bnbm
Os coeficientes dos polino´mios Am(q) e Bm(q) devem ser escolhidos de modo a que o
sistema em malha fechada tenha ganho esta´tico unita´rio e seja esta´vel.
Relacionando as equac¸o˜es 4.5 e 4.7 obte´m-se:
B(q)T (q)
A(q)R(q) +B(q)S(q)
=
B(q)T (q)
Ac(q)
=
Bm(q)
Am(q)
(4.8)
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Introduzindo um polino´mio observador denominado A0 obte´m-se
Ac(q) = Am(q)Ao(q)
Bm(q) =
Bm(q)Ao(q)
B(q)
A introduc¸a˜o de Ao na˜o afecta a resposta do sistema em relac¸a˜o ao sinal de refereˆncia,
pore´m o mesmo na˜o sucede na resposta a`s perturbac¸o˜es. A dinaˆmica deste polino´mio deve
ser mais ra´pida do que a dinaˆmica em malha fechada imposta por Am de modo a obter uma
melhor rejeic¸a˜o a variac¸o˜es de carga [14].
A expressa˜o 4.9 representa a func¸a˜o de transfereˆncia discreta de um sistema de 2ª ordem.
G(q) =
b1q + b2
q2 + a1q + a2
(4.9)
pelo que
A(q) = q2 + a1q + a2
B(q) = b1q + b2
Os polino´mios que permitem definir o comportamento em malha fechada e o polino´mio
observador sa˜o:
Am(q) = q
2 + am1q + am2
Ao(q) = q
2 + ao1q + ao2
Os polino´mios R(q) e S(q) para estarem de acordo com os crite´rios de causalidade e de
rejeic¸a˜o de perturbac¸o˜es, sa˜o escolhidos do seguinte modo:
R(q) = (q − 1)(q + r1) = q2 + (r1 − 1)q − r1
S(q) = s0q
2 + s1q + s2
A presenc¸a do termo (q − 1) no polino´mio R(q) garante um po´lo na origem e erro nulo
em estado estaciona´rio. O polino´mio T(q) e´ obtido a partir da equac¸a˜o 4.10 tendo em conta
considerac¸o˜es adicionais nomeadamente, o ganho esta´tico unita´rio em malha fechada.
T (q) =
Bm(q)Ao(q)
B(q)
(4.10)
Procedendo a` resoluc¸a˜o das equac¸o˜es anteriores, obte´m-se a func¸a˜o de controlo 4.11
u(k) = bm(r(k) + ao1r(k − 1) + ao2r(k − 2))− s0y(k)− s1y(k − 1)− s2y(k − 2)
...− (r1 − 1)u(k − 1) + r1u(k − 2) (4.11)
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em que

r1 = P0 − b1s0
s0 = −P1+b1s1P2
s1 = − b1(P6P2−P1a2b1)+b2P5b2(P4b1−P2b2)−a2b31
s2 =
P5+(P4b1−P2b2)s1
P2b1
bm =
1+am1+am2
b1+b2
onde [7]:

P0 = am1 + a01 + 1 + a1
P1 = a2 + a1P0 − am1 − am2 − ao2 − ao1(1 + am1)− 1
P2 = b1(1− a1) + b2
P3 = a2(P0 − 1)− a1P0 − am1ao2 − am2a01
P4 = b1(a1 − a2)
P5 = −P3P2 + P4P1
P6 = −a2P0 − am2ao2
Na func¸a˜o de controlo os paraˆmetros a1, a2, b1, b2 sa˜o substitu´ıdos pelos valores estimados
em tempo-real.
4.5 Resultados de simulac¸a˜o
No modelo de simulac¸a˜o foi utilizada uma abordagem mista de simulac¸a˜o do modelo de
um motor DC de ı´manes permanentes, recorrendo ao Simulink para simular o comportamento
no domı´nio cont´ınuo do motor e ao MATLAB para: implementar o identificador do sistema
em malha aberta, determinar os paraˆmetros do regulador de acordo com o modelo pretendido
em malha fechada, implementar o controlador e efectuar a comparac¸a˜o entre a func¸a˜o de
transfereˆncia discreta do sistema simulado e do identificado.
Foram considerados para os paraˆmetros do motor os seguintes valores:
 Momento de ine´rcia do rotor, J = 0.01 kg ·m2
 Coeficiente de atrito mecaˆnico de rotac¸a˜o, b = 0.1 N ·m · s
 Constante da forc¸a contra electromotriz, k = 0.1 N ·m/A
 Resisteˆncia ele´ctrica do enrolamento do rotor, R = 1 Ω
 Indutaˆncia ele´ctrica do enrolamento do rotor, L = 0.5 H
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4.5.1 Velocidade
Para o controlo da velocidade foi seleccionado um controlador adaptativo por posicio-
namento de po´los com amortecimento cr´ıtico e uma frequeˆncia natural de 1 e de 2 rad/s,
respectivamente para o sistema em malha fechada e para o observador. Na identificac¸a˜o em
tempo real do modelo em malha aberta de segunda ordem recorreu-se a um identificador do
tipo RLS com um factor de esquecimento direccional de 0.98. Foi escolhido um per´ıodo de
controlo de 200 ms, que corresponde aproximadamente a 25 amostras durante o tempo de
subida.
A func¸a˜o de transfereˆncia em de malha aberta com coeficientes literais e´ dada pela equac¸a˜o
4.12:
G(s) =
kt
(Ra + s · La)(b+ s · J) + ke · kt (4.12)
Aplicando o princ´ıpio da conservac¸a˜o da energia e´ fa´cil demonstrar que ke e kt sa˜o a mesma
constante. Concretizando os paraˆmetros obte´m-se a func¸a˜o de transfereˆncia da velocidade:
G(s) =
0.1
0.005s2 + 0.06s+ 0.11
(4.13)
A func¸a˜o do sistema em malha aberta com os valores obtidos para os paraˆmetros e´:
G(q) =
0.1949q−1 + 0.0885q−2
1− 0.7791q−1 + 0.0907q−2 (4.14)
4.5.1.1 Resultados
Na figura 4.6 sa˜o apresentados os gra´ficos relativos aos sinais correspondentes ao controlo
do sistema.
Como pode ser observado nesta figura, o sinal de sa´ıda no estado estaciona´rio apresenta
um erro nulo e no regime transito´rio apresenta erro devido a` dinaˆmica do sistema. Esta
informac¸a˜o pode ser verificada por comparac¸a˜o directa entre o sinal de refereˆncia e o sinal
de sa´ıda. O sinal de controlo e´ bastante esta´vel no estado estaciona´rio, apresentando em
regime transito´rio variac¸o˜es bruscas de modo a impor o comportamento pretendido em malha
fechada.
O erro presente nos instantes iniciais deve-se ao facto dos paraˆmetros do sistema ainda
na˜o terem convergido, uma vez que o estimador ainda na˜o continha informac¸a˜o suficiente
acerca do sistema. A evoluc¸a˜o dos paraˆmetros estimados pode ser observada na figura 4.7.
A evoluc¸a˜o ao longo do tempo do erro de estimac¸a˜o e da diagonal principal da matriz de
covariaˆncia e´ apresentada na figura 4.8.
Apo´s o per´ıodo inicial cada paraˆmetro estabiliza em torno de um valor, o que pode ser
confirmado atrave´s da convergeˆncia para zero da matriz de covariaˆncia representada na figura
4.8.
A identificac¸a˜o do modelo do motor em malha aberta conduz a uma func¸a˜o de transfereˆncia
estimada que ao fim de 1000 amostras e´:
Ĝ(q) =
0.1937q−1 + 0.0943q−2
1− 0.7638q−1 + 0.0805q−2 (4.15)
Comparando a func¸a˜o de transfereˆncia 4.14 com a 4.15 verifica-se que o sistema foi bem
identificado.
51
Figura 4.6: Sinal da refereˆncia, de controlo e da sa´ıda no controlo de velocidade
Figura 4.7: Evoluc¸a˜o dos paraˆmetros estimados no controlo de velocidade
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Figura 4.8: Evoluc¸a˜o do erro de estimac¸a˜o e da matriz de variaˆncia no controlo de velocidade
4.5.2 Posic¸a˜o
A metodologia utilizada para a simulac¸a˜o do controlo de posic¸a˜o, a` excepc¸a˜o de alguns
detalhes, e´ semelhante a` realizada para o controlo de velocidade.
A func¸a˜o de transfereˆncia da posic¸a˜o do motor com coeficientes literais e´:
G(s) =
Kt
(Ra + s · La)(b+ s · J) +Ke ·Kt ·
1
s
(4.16)
Substituindo os paraˆmetros desta equac¸a˜o pelos valores apresentados no in´ıcio desta secc¸a˜o
obte´m-se:
G(s) =
0.1
0.005s3 + 0.06s2 + 0.11s
(4.17)
Discretizando esta func¸a˜o de transfereˆncia obte´m-se:
G(q) =
0.0155q−1 + 0.0364q−2 + 0.0047q−3
1− 1.7791q−1 + 0.8698q−2 − 0.0907 (4.18)
Para o controlo de posic¸a˜o foi escolhido um controlador adaptativo por posicionamento de
po´los com amortecimento cr´ıtico e uma frequeˆncia natural de 1.5 e de 2 rad/s, respectivamente
para o sistema em malha fechada e para o observador. Na identificac¸a˜o em tempo real do
modelo de malha aberta de segunda ordem, recorreu-se a um identificador do tipo RLS com
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um factor de esquecimento direccional 0.98. Foi escolhido um per´ıodo de controlo de 200 ms,
que corresponde aproximadamente a 15 amostras durante o tempo de subida.
Uma vez que o po´lo do integrador e o po´lo mecaˆnico sa˜o dominantes, desprezou-se o
po´lo ele´ctrico e implementou-se um controlador de segunda ordem, porque para a sua imple-
mentac¸a˜o na˜o sa˜o necessa´rios tantos recursos computacionais e na˜o se altera significativamente
a qualidade do controlador.
4.5.2.1 Resultados
Na figura 4.9 sa˜o apresentados os gra´ficos relativos aos sinais intervenientes no controlo
do sistema.
Figura 4.9: Sinais de refereˆncia, de controlo e de sa´ıda no controlo de posic¸a˜o
Como pode ser observado nesta figura, o sinal de sa´ıda no estado estaciona´rio de cada
patamar apresenta um erro nulo e em regime transito´rio apresenta erro devido a` dinaˆmica
do sistema. Esta informac¸a˜o pode ser verificada por comparac¸a˜o directa entre o sinal de
refereˆncia e o sinal de sa´ıda. Relativamente ao sinal de controlo este e´ bastante esta´vel no
estado estaciona´rio, apresentando em regime transito´rio variac¸o˜es bruscas de modo a impor
o comportamento pretendido em malha fechada.
O erro nos instantes iniciais deve-se ao facto dos paraˆmetros do sistema ainda na˜o terem
convergido, uma vez que o estimador ainda na˜o continha informac¸a˜o suficiente acerca do
sistema. A evoluc¸a˜o dos paraˆmetros estimados pode ser observada na figura 4.10. A evoluc¸a˜o
do erro de estimac¸a˜o ao longo do tempo e´ apresentada no gra´fico respectivo, presente na
figura 4.11. As variac¸o˜es acentuadas deste devem-se ao facto de po´lo ele´ctrico se revelar de
forma mais significativa quando ocorrem variac¸o˜es ra´pidas do sinal de controlo.
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Figura 4.10: Evoluc¸a˜o dos paraˆmetros estimados no controlo de posic¸a˜o
Figura 4.11: Evoluc¸a˜o do erro de estimac¸a˜o e da matriz de variaˆncia no controlo de posic¸a˜o
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Apo´s o per´ıodo inicial cada paraˆmetro estabiliza em torno de um valor, o que pode ser
confirmado atrave´s da convergeˆncia para zero da matriz de covariaˆncia representada na figura
4.11.
A identificac¸a˜o do modelo do motor em malha aberta conduz a uma func¸a˜o de transfereˆncia
estimada que ao fim de 1000 amostras e´:
Ĝ(q) =
0.0157q−1 + 0.0419q−2
1− 1.6929q−1 + 0.6926q−2 (4.19)
Calculando os zeros do polino´mio caracter´ıstico da func¸a˜o de transfereˆncia discreta 4.18
obteˆm-se para po´los da func¸a˜o de transfereˆncia os valores : 1.0000, 0.6366 e 0.1425.
Procedendo de igual modo para a func¸a˜o de transfereˆncia discreta do modelo identificado,
equac¸a˜o 4.19 obteˆm-se os valores: 1.0000 e 0.6927.
Como se pode verificar o po´lo do integrador foi bem identificado e o segundo po´lo, que
corresponde ao equivalente entre o po´lo mecaˆnico e o ele´ctrico, foi identificado como tendo
uma dinaˆmica inferior a` do po´lo mecaˆnico.
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Cap´ıtulo 5
Plataforma de ensaios
Com o objectivo de verificar na pra´tica a qualidade do controlador de velocidade e de
posic¸a˜o do motor DC, foi desenvolvida uma plataforma de ensaios, que esta´ esquematizada
na figura 5.1.
Figura 5.1: Diagrama de blocos do sistema
5.1 Montagem mecaˆnica
Mecanicamente este sistema e´ composto por um motor DC de ı´manes permanentes e um
motor de excitac¸a˜o paralela (carga), ligados por um acoplamento mecaˆnico, figura 5.2.
Figura 5.2: Sistema electromecaˆnico [8]
O motor que actua como carga permite, para uma dada velocidade de rotac¸a˜o constante,
que se varie a corrente extra´ıda sem que a tensa˜o de sa´ıda varie muito significativamente.
Este motor, ao contra´rio do motor DC de ı´manes permanentes, possui um comportamento
pouco linear e, em aberto, so´ por si, apresenta uma carga que aumenta com a velocidade
devido ao enrolamento de campo no qual circula corrente. No caso de se aplicar uma fonte de
corrente constante na sa´ıda do gerador, esta corrente na˜o implica um torque constante para
velocidades diferentes, ao contra´rio do que acontece com os motores de ı´manes permanentes.
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Todas estas caracter´ısticas sa˜o adequadas e interessantes para a averiguac¸a˜o da qualidade do
sistema de controlo adaptativo implementado.
Como foi referido, os dois motores esta˜o conectados por um acoplamento mecaˆnico. Os
acoplamentos podem ter diversos diaˆmetros e tamanhos e podem dividir-se em r´ıgidos e
flex´ıveis. Os acoplamentos r´ıgidos na˜o possuem qualquer flexibilidade, sa˜o radialmente r´ıgidos,
na˜o absorvem choques e vibrac¸o˜es, nem admitem desalinhamentos radiais, axiais e angulares,
figura 5.3.
Figura 5.3: Acoplamento r´ıgido
Os acoplamentos flex´ıveis ainda se podem subdividir em axialmente r´ıgidos e flex´ıveis.
Os acoplamentos axialmente r´ıgidos permitem compensar desalinhamentos radiais, axiais e
angulares, na˜o absorvem choques e vibrac¸o˜es e manteˆm o sincronismo entre as ma´quinas
acopladas, figura 5.4.
Figura 5.4: Acoplamento axialmente r´ıgido
Os acoplamentos axialmente flex´ıveis, permitem compensar desalinhamentos radiais, axi-
ais e angulares, absorvem choques e vibrac¸o˜es protegendo as ma´quinas acopladas e na˜o pre-
cisam de lubrificac¸a˜o, figura 5.5.
Figura 5.5: Acoplamento axialmente flex´ıvel
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Na plataforma mecaˆnica constru´ıda foi aplicado um acoplamento axialmente flex´ıvel de
PVC, proporcionando o isolamento ele´ctrico entre os motores, figura 5.6.
Figura 5.6: Sistema electromecaˆnico real
5.2 Electro´nica de medida e actuac¸a˜o
Para um microcontrolador poder interagir com o exterior e´ normal recorrer a electro´nica de
interface espec´ıfica. No sistema implementado, foi necessa´rio o desenvolvimento de circuitos
electro´nicos para o controlo da alimentac¸a˜o do motor DC, o controlo da carga mecaˆnica, a
aquisic¸a˜o de dados de posic¸a˜o/velocidade, a comunicac¸a˜o se´rie e a fonte de alimentac¸a˜o do
sistema, figura 5.7.
Figura 5.7: Diagrama de blocos do sistema implementado
5.2.1 Interface com motor DC
Como se verificou na secc¸a˜o 2.5, e´ necessa´ria a implementac¸a˜o de uma ponte H para ser
poss´ıvel operar em todos os quadrantes. Para implementar uma ponte H sa˜o necessa´rios
quatro trans´ıstores de poteˆncia. A escolha do tipo de trans´ıstores a aplicar depende das
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caracter´ısticas do sistema a que se destinam. As caracter´ısticas do sistema e os objectivos
definidos que determinam a prefereˆncia por um tipo de trans´ıstor, em detrimento de outros,
sa˜o:
 Baixa tensa˜o de alimentac¸a˜o, ate´ 30V;
 Tempos de comutac¸a˜o diminutos;
 A possibilidade dos trans´ıstores ficarem inversamente polarizados devido a` topologia do
chopper ;
 Correntes de pico na ordem de dezenas de Amperes.
 Baixas perdas por efeito de Joule de forma a aumentar a eficieˆncia.
A utilizac¸a˜o de trans´ıstores bipolares (BJT) em fontes de comutac¸a˜o para correntes acima de
uma dezena de Amperes e´ desvantajosa, uma vez que um BJT de poteˆncia apresenta um hfe
reduzido e pelo facto de funcionar entre o corte e a saturac¸a˜o conduz a tempos de comutac¸a˜o
“elevados”. Os MOSFETs sa˜o conhecidos pela sua alta impedaˆncia de gate e pela capacidade
de operar a altas frequeˆncias. Para baixas tenso˜es de alimentac¸a˜o e´ fa´cil encontrar MOSFETs
com baixo rdson e com um custo bastante reduzido.
Procedeu-se a` colocac¸a˜o de d´ıodos ultra ra´pidos em antiparalelo com os MOSFETs de
modo a suportarem os transientes de tensa˜o da carga. E´ de salientar que quando os transientes
de tensa˜o sa˜o demasiados bruscos e´ necessa´rio recorrer a outro tipo de snubbers, como por
exemplo RCDs, que como as letras indicam sa˜o constitu´ıdos por um d´ıodo, por uma resisteˆncia
e por um condensador em se´rie.
Para colocar os MOSFETs em conduc¸a˜o e´ preciso aplicar-lhes uma tensa˜o Vgs. Para os
MOSFETs do andar inferior da ponte H e´ trivial fazer esse controlo, uma vez que a tensa˜o
de source e´ sempre a mesma. No andar superior, a situac¸a˜o e´ mais complexa, uma vez que a
sua tensa˜o de fonte e´ varia´vel.
No mercado existem diversas pontes H encapsuladas e prontas a utilizar. Na˜o obstante,
e´ objectivo nesta dissertac¸a˜o realizar um estudo mais detalhado sobre este tipo de circuitos
tendo-se optado por um HIP4081 [18] para obter uma soluc¸a˜o discreta. Este driver, que ja´
existe ha´ de´cadas no mercado, permite o controlo individual de cada um dos quatro MOSFETs
da ponte H, implementa mecanismos de protecc¸a˜o para evitar o curto circuito da fonte de
alimentac¸a˜o, e´ capaz de operar ate´ frequeˆncias de 1MHz, esta´ dispon´ıvel na versa˜o PDIP
(Plastic Dual In-Line Package), possui mecanismo de bootstrap para activac¸a˜o dos MOS-
FETs do andar superior, funciona para tenso˜es ate´ 80V e permite a configurac¸a˜o de tempos
mortos entre a desactivac¸a˜o de um MOSFET de um andar e a activac¸a˜o do seu complemen-
tar. Este driver, quando tem nas suas entradas informac¸a˜o para serem activados ambos os
MOSFETs de um lado da ponte, da´ prioridade ao andar inferior. Isto tra´s vantagens no
controlo de cargas indutivas, como e´ o caso de um motor, uma vez que para implementar o
chopper descrito no cap´ıtulo 2, apenas e´ preciso utilizar dois sinais de PWM, que sa˜o ligados
a`s entradas de controlo do HIP4081, responsa´veis pela activac¸a˜o dos MOSFETs do andar
inferior, colocando as entradas de controlo dos MOSFETs do andar superior sempre activas,
permitindo deste modo efectuar o controlo nos quatro quadrantes. O facto de, por defeito,
se activar os MOSFETs do andar superior, permite que quando se curto-circuita a carga, a
malha de corrente se feche pelo plano de alimentac¸a˜o e na˜o pelo plano de massa, evitando
assim variac¸o˜es de tensa˜o neste. Apesar destas vantagens, na˜o apresenta isolamento o´ptico, a`
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semelhanc¸a da esmagadora maioria dos drivers dispon´ıveis no mercado. O facto de na˜o haver
garantia deste driver ser compat´ıvel com LVTTL (Low Voltage Transistor-Transistor Logic),
o que implicaria um elevador de n´ıvel de LVTTL para TTL, motivou pela introduc¸a˜o de um
acoplamento o´ptico, resolvendo deste modo quaisquer problemas que pudessem surgir entre
a unidade de controlo e a unidade de poteˆncia provenientes destes estarem referenciados ao
mesmo potencial.
Na figura 5.8 e´ apresentado o esquema ele´ctrico do mo´dulo de poteˆncia, na figura 5.9 uma
fotografia do mesmo e no apeˆndice A os respectivos layouts.
Figura 5.8: Esquema da ponte H
5.2.2 Placa de controlo
A placa de controlo e´ constitu´ıda por diversos mo´dulos: o transceiver RS232, o microcon-
trolador, o sistema de regulac¸a˜o de tensa˜o e o leitor do encoder.
Uma vez que o microcontrolador seleccionado na˜o possui nenhum perife´rico espec´ıfico para
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Figura 5.9: Placa de circuito impresso do mo´dulo de controlo de poteˆncia
leitura de encoders e a implementac¸a˜o desta funcionalidade por software gera problemas de
na˜o determinismo no escalonamento de tarefas, recorreu-se a um circuito integrado capaz
de desempenhar essa func¸a˜o, o HCTL2016 [19]. Este circuito apresenta incompatibilidades
de n´ıveis de tensa˜o com o microcontrolador, porque o seu interface e´ do tipo TTL e o do
microcontrolador e´ do tipo LVTTL, no entanto o microcontrolador suporta entradas TTL,
a` excepc¸a˜o de pinos especiais, tais como ADC pelo que apenas e´ necessa´rio implementar
condicionamento dos sinais que seguem no sentido microcontrolador - HCTL2016. Este dispo˜e
de um mecanismo de filtragem dos sinais provenientes do encoder e um comportamento interno
s´ıncrono pelo que precisa de um sinal de relo´gio para o efeito.
Dado que o microcontrolador na˜o dispo˜e de uma sa´ıda de relo´gio com frequeˆncia adequada
a este perife´rico, e´ necessa´rio implementar um oscilador capaz de providenciar um sinal de
1 MHz. O oscilador seleccionado foi o de Pierce, dado que este oferece uma grande precisa˜o
temporal pois integra um cristal de quartzo, figura 5.10.
Figura 5.10: Oscilador de Pierce
Uma vez que o n´ıvel de threshold da famı´lia HCT e´ inferior a Vdd/2, o sinal gerado apre-
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senta um duty cycle diferente de 50%. Para implementar um oscilador de Pierce e´ necessa´rio
utilizar uma porta lo´gica inversora e consequentemente um circuito integrado que a disponi-
bilize. Como tambe´m e´ preciso efectuar a conversa˜o do n´ıvel de tensa˜o dos sinais de controlo
do HCTL2016 e como este u´ltimo interpreta esses sinais em lo´gica negativa, a conversa˜o de
n´ıvel recorrendo a portas inversoras e´ vantajosa.
A programac¸a˜o do microcontrolador e´ efectuada via porta se´rie RS232. Para programar
o microcontrolador e´ recorrente utilizar-se as linhas DTR e RTS de forma a ser poss´ıvel
efectuar a programac¸a˜o sem ser necessa´ria intervenc¸a˜o externa. Esses sinais sa˜o, apo´s um
acondicionamento, ligados ao sinal de reset e a um pino associado a` entrada no bootloader
no arranque do microcontrolador. Para efectuar a conversa˜o de n´ıvel dos sinais TX e RX da
comunicac¸a˜o se´rie RS232 e tomando em considerac¸a˜o os n´ıveis de tensa˜o do microcontrolador,
optou-se por um MAX3232.
Para evitar que interfereˆncias provenientes do encoder pudessem afectar o normal fun-
cionamento do HCTL2016, foi criada na placa de circuito impresso a possibilidade de se
configurar diversos tipos de filtros passivos passa-baixo.
Na figura 5.11 apresenta-se o esquema das ligac¸o˜es desta placa de controlo e na figura 5.12
a placa de circuito impresso resultante. As camadas superior e inferior da placa desenvolvida
sa˜o apresentadas no apeˆndice B. Neste trabalho optou-se por utilizar um microcontrolador
com um processador ARM, descrito no cap´ıtulo seguinte.
5.2.3 Carga activa
A carga activa tem como func¸a˜o provocar variac¸o˜es de carga no sistema com o objec-
tivo de inferir sobre a qualidade do controlador implementado. O sistema electromecaˆnico
e´ constitu´ıdo por um motor DC de excitac¸a˜o paralela (shunt) acoplado mecanicamente ao
motor controlado. A carga dinaˆmica permite variar o torque aplicado ao motor sob controlo,
obrigando o seu controlador a adaptar-se a` nova dinaˆmica do sistema.
Consegue-se variar o torque aplicado, tornando o motor (de carga) um gerador produzindo
uma dada corrente.
5.2.3.1 Motor DC de excitac¸a˜o paralela como gerador
O motor shunt a funcionar como gerador rege-se pelas seguintes equac¸o˜es.
A forc¸a contra electromotriz gerada no rotor e´ dada por:
eg(t) = Ka · φf · ω(t) (5.1)
onde Ka e´ uma constante do motor, φf e´ o fluxo magne´tico gerado por po´lo e ω(t) e´ a
velocidade angular.
O fluxo magne´tico varia com a corrente de campo if de acordo com a seguinte equac¸a˜o:
φf =
A · if
B · if + C (5.2)
A representac¸a˜o gra´fica da func¸a˜o φf e´ uma curva pro´pria deste motor, que se encontra
representada na figura 5.13.
Com base na figura 2.5 e´ poss´ıvel escrever as seguintes equac¸o˜es da dinaˆmica ele´ctrica.
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Figura 5.11: Esquema da placa de controlo
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Figura 5.12: Placa de circuito impresso do mo´dulo de controlo
Figura 5.13: Curva modelo da variac¸a˜o do fluxo magne´tico em func¸a˜o da corrente de campo
num motor shunt
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Neste tipo de geradores DC, a tensa˜o aos terminais, Vp e´ dada por:
Vp(t) = eg(t)−Ra · ia(t)− La · ia(t) (5.3)
e a equac¸a˜o da tensa˜o para o circuito do enrolamento de campo e´:
Vp(t) = Rf · if (t) +Nf dφ
dt
(5.4)
onde Nf e´ o nu´mero de voltas em se´rie do enrolamento de campo.
Por sua vez a corrente de armadura e´ igual a` soma da corrente extra´ıda com a corrente
de campo.
io(t) = ia(t)− if (t) (5.5)
O torque electromagne´tico provocado pelo gerador pode ser escrito como:
τ(t) = ka · φf · ia(t) (5.6)
Reunindo as equac¸o˜es de 5.1 a 5.6, aplicando a transformada de Laplace e eliminando a
forc¸a contra electromotriz e o fluxo magne´tico obte´m-se:

Vp(s) = ka
A·if (s)
B·if (s)+Cω(s)−Ra · ia(s)− s · La · ia(s)
Vp(s) = Rf · if (s) +Nf s·if (s)·A·BB2·i2f+2B·C·if+C2
τ(s) = ka
A·if (s)
B·if (s)+C ia(s)
io(s) = ia(s)− if (s)
A partir destas equac¸o˜es, obter o torque em func¸a˜o das outras varia´veis, eliminando as
correntes de campo e de armadura e a tensa˜o de sa´ıda do gerador, Vp, e´ um processo bastante
complexo que se deixa como trabalho futuro. Contudo uma observac¸a˜o mais detalhada do sis-
tema de equac¸o˜es anterior permite concluir que a variac¸a˜o do torque em func¸a˜o da velocidade
e da corrente extra´ıda na˜o e´ uma relac¸a˜o de proporcionalidade directa.
5.2.3.2 Electro´nica do mo´dulo da carga activa
Como foi referido, este mo´dulo e´ uma fonte de corrente controlada pelo microcontrolador.
Para evitar oscilac¸o˜es no torque produzido pelo motor de carga e consequentemente poss´ıveis
ressonaˆncias mecaˆnicas e stress nos enrolamentos, optou-se pela implementac¸a˜o de uma fonte
linear. Uma vez que esta fonte de corrente funciona em malha fechada, na˜o sa˜o necessa´rios
crite´rios espec´ıficos para seleccionar o tipo de trans´ıstor, mas e´ preciso ter em considerac¸a˜o
a sua capacidade de dissipac¸a˜o, a sua resisteˆncia te´rmica e um correcto dimensionamento do
dissipador.
Na figura 5.14 e´ apresentado o esquema ele´ctrico do mo´dulo de carga.
Na figura 5.15 encontra-se o elemento de poteˆncia da carga activa e respectivo dissipador.
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Figura 5.14: Esquema ele´ctrico do mo´dulo de carga
Figura 5.15: Elemento de poteˆncia e respectivo dissipador do mo´dulo de carga
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Cap´ıtulo 6
Placa de Desenvolvimento ARM
6.1 Introduc¸a˜o
Um dos objectivos desta dissertac¸a˜o e´ a utilizac¸a˜o de um microcontrolador com um proces-
sador de uma famı´lia ARM, actualmente uma das mais relevantes arquitecturas para sistemas
embutidos, com aplicac¸a˜o num sistema de controlo adaptativo com caracter´ısticas de tempo
real.
O mercado de controladores embutidos esta´ ainda muito baseado em microprocessadores
de 8 bits, e.g. a famı´lia Intel 8051, mas a crescente complexidade dos algoritmos de controlo
para soluc¸o˜es mais avanc¸adas implica a mudanc¸a para processadores mais poderosos. Os
processadores ARM nas suas variantes apresentam-se como oportunidade de mudanc¸a directa
para controladores de 32 bits a um custo reduzido e com uma enorme flexibilidade para o
desenvolvimento de controladores especializados.
6.2 Processadores ARM - Refereˆncia histo´rica
O primeiro processador ARM foi desenvolvido pela “Arcon Computers Limited”, no Reino
Unido, mais especificamente em Cambridge, entre Outubro de 1983 e Abril de 1985. O
significado de ARM, antes da formac¸a˜o da “Advanced RISC Machines Limited” em 1990
(que posteriormente foi abreviado para “ARM Limited”), era “Arcon RISC Machine”.
A Arcon conseguiu uma posic¸a˜o forte no mercado de computadores pessoais no Reino
Unido devido ao sucesso dos microcomputadores que desenvolveu para a BBC que, na altura,
tinha um projecto de formac¸a˜o por computador. O BBC micro, nome atribu´ıdo a esse micro-
computador que possu´ıa um microprocessador de 8 bits (MOS 6502), rapidamente se tornou
dominante nas escolas inglesas apo´s a sua introduc¸a˜o como suporte a uma se´rie de programas
televisivos emitidos pela BBC. Apo´s este sucesso os engenheiros da Arcon apoiaram-se nestes
microprocessadores para construir o que seria o sucessor para o BBC micro, mas verificaram
que todas as ofertas comerciais eram desadequadas a este projecto. Por exemplo os micro-
processadores CISC de 16 bits que estavam dispon´ıveis desde 1983 eram mais lentos que as
memo´rias existentes e tinham instruc¸o˜es que podiam demorar va´rios ciclos de relo´gio a exe-
cutar, gerando deste modo grandes lateˆncias no processamento de interrupc¸o˜es. Por outro
lado o BBC micro beneficiava significativamente da ra´pida resposta dos 6502, pelo que era
inaceita´vel regredir relativamente ao desempenho.
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Para ultrapassar estes problemas, a u´nica soluc¸a˜o via´vel seria projectar um novo micropro-
cessador comercial. Mas a equipa de desenvolvimento sabia que para projectar os micropro-
cessadores que existiam tinha sido necessa´rio um esforc¸o demasiadamente grande, na ordem
de centenas trabalhadores × ano e a Arcon na˜o podia suportar um investimento dessa ordem
uma vez que tinha apenas 400 trabalhadores. Era necessa´rio produzir um design melhor com
um esforc¸o bem mais reduzido e tendo em conta que a Arcon na˜o possu´ıa experieˆncia em
projectar chips. Apesar deste cena´rio aparentemente imposs´ıvel surgiu uma soluc¸a˜o bastante
favora´vel. No ano anterior tinha sido projectado um processador, por alguns alunos po´s gra-
duados, que ainda era competitivo relativamente a`s mais avanc¸adas ofertas comerciais e que
devido a` sua simplicidade na˜o havia instruc¸o˜es complexas que pudessem arruinar a lateˆncia
das interrupc¸o˜es.
Assim nasceu o primeiro processador ARM, numa acidental combinac¸a˜o de factores tor-
nando-se no principal produto da Arcon.
6.3 Motivac¸a˜o
O mercado de microcontroladores e´ gigante e gera anualmente mais de 16 mil milho˜es
de do´lares de receitas [22]. No passado, com a pressa˜o de responder atempadamente a`s
necessidades do mercado, va´rias empresas de microcontroladores desenvolveram a sua pro´pria
arquitectura de tal modo que existem actualmente mais de 40 fabricantes representando mais
de 50 arquitecturas, mas nenhuma ultrapassa os 5% do mercado dos microcontroladores [22].
As arquitecturas proprieta´rias bloqueiam a liberdade dos utilizadores na mudanc¸a para outras
arquitecturas o que implica custos elevados na adaptac¸a˜o do software e nas novas ferramentas
de desenvolvimento. Os elevados custos de mudanc¸a de arquitectura justificam o domı´nio do
mercado pelos microcontroladores de 8bits, apesar de existirem outras soluc¸o˜es mais eficientes
[23]. No entanto a densidade do software, os requisitos de performance e a conectividade das
aplicac¸o˜es de sistemas embutidos, aceleraram o desenvolvimento dos microcontroladores de 32
bits que permitem poupanc¸a de energia e sa˜o imprescind´ıveis nas comunicac¸o˜es e na indu´stria,
nomeadamente automo´vel, onde a densidade de computac¸a˜o de dados e´ muito grande.
ARM que inicialmente significava Acorn RISC Machine, e posteriormente passou a de-
nominar-se Advanced RISC Machine, como foi referido anteriormente, representa uma arqui-
tectura de processadores RISC de 32 bits. A arquitectura ARM tem sido estendida como
suporte a aplicac¸o˜es embutidas bastante sens´ıveis a custos.
Vendendo anualmente mais de 2.3 mil milho˜es de processadores embutidos correspondendo
a mais de 80% deste mercado, ao contra´rio do que se sucedia no mercado dos microcontrola-
dores, a arquitectura ARM, dete´m, a posic¸a˜o dominante nesta a´rea[24]. Esta abrangeˆncia do
mercado dos processadores embutidos garantiu-lhe o reconhecimento das suas vantagens face
a outras arquitecturas, por algumas companhias de microcontroladores. Enraizada nos seus
fornecedores, que se encontravam dispersos em ponto estrate´gicos, e disponibilizando uma ar-
quitectura licencia´vel com elevado desempenho, de baixo consumo e de dimenso˜es reduzidas
de integrac¸a˜o, ARM apresentou-se como um catalisador do mercado de microcontroladores.
De referir que de acordo com um estudo, realizado em 2004, 48% do custo final de um
produto prove´m do desenvolvimento do software [22].
A aplicac¸a˜o a que se destina um microcontrolador implica a definic¸a˜o de crite´rios es-
pec´ıficos de selecc¸a˜o nomeadamente: do nu´cleo de processamento, do tipo de memo´ria, do
conjunto de perife´ricos, das ferramentas de desenvolvimento, dos sistemas operativos, do soft-
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ware e do suporte, figura 6.1.
Figura 6.1: Factores que influenciam a escolha de um processador [9]
A arquitectura do processador condiciona directamente a selecc¸a˜o da dimensa˜o da memo´ria,
o sistema operativo, as ferramentas e o suporte, por outro lado o microcontrolador tem im-
plicac¸a˜o directa no tempo de desenvolvimento do software associado ao projecto.
Dados os grandes avanc¸os na a´rea de microcontroladores, e´ actualmente poss´ıvel recorrer
aos mesmos com objectivo de obter uma soluc¸a˜o econo´mica para sistemas embutidos de tempo
real de elevada complexidade. Actualmente os microcontroladores “ARM based” dominam o
mercado de sistemas embutidos dado o seu custo reduzido, robustez, elevada performance e
flexibilidade bem como os baixos consumos energe´ticos.
A caracter´ıstica mais importante dos processadores ARM e´ o seu baixo consumo energe´tico,
fazendo com que estes sejam adequados para equipamentos porta´teis. No ano de 2009, os pro-
cessadores ARM correspondiam a 90% dos processadores embutidos RISC de 32 bits. Muitos
sistemas utilizam processadores ARM, por exemplo: os Iphones, os robots NXT da Lego, o
Game Boy Advanced, os Ipods, a maioria dos telemo´veis da Nokia, os sistemas de armazena-
mento, algumas placas gra´ficas, os sistemas de comunicac¸a˜o, os sistemas de descodificac¸a˜o de
v´ıdeo, a indu´stria automo´vel entre muitos outros. Existe actualmente uma variedade imensa
de processadores com as mais diversas especificac¸o˜es. Um exemplo disso e´ a u´ltima famı´lia de
processadores ARM, a famı´lia Cortex, onde estes ja´ esta˜o divididos em va´rias categorias para
as quais foram optimizados individualmente, nomeadamente os sistemas de tempo real, os
microcontroladores e os sistemas de aplicac¸a˜o. Nesta u´ltima se´rie esta´ bem vincada a posic¸a˜o
que a ARM toma relativamente aos baixos consumos e que e´ salientada pelo Cortex A9 que
pode funcionar a 1GHz, consumindo no ma´ximo 250mW por core.
Para facilitar o contacto com este tipo de dispositivos de me´dia e elevada complexidade, foi
adoptado um processo conservativo de integrac¸a˜o a esta tecnologia, optando enta˜o por uma
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versa˜o cla´ssica para a inicializac¸a˜o, o ARM7TDMI, passando pelo Cortex M3 que permite
avanc¸ar em direcc¸a˜o a` tecnologia de ponta, os sofisticados SoC (System on a Chip) ARM9,
ARM11, e o Cortex A que suportam sistemas operativos como o Unix e o Windows.
6.4 O microcontrolador ARM7 seleccionado
Considerou-se a simplicidade da arquitectura que um microcontrolador apresenta na in-
tegrac¸a˜o ao seu funcionamento como factor mais relevante na sua selecc¸a˜o. Foram ainda
considerados outros aspectos importantes nomeadamente: a existeˆncia de ferramentas de de-
senvolvimento cross-plataform e loader freeware/opensouce multi-plataforma; o sofisticado
PWM bastante flex´ıvel em termos de funcionalidades; as interfaces de comunicac¸a˜o se´rie, tal
como CAN e RS232; a capacidade de processamento e a quantidade de memo´ria SRAM e
FLASH adequadas a`s func¸o˜es a que se destinam. Estes treˆs u´ltimos aspectos sa˜o primordiais
para ser poss´ıvel utilizar um RTOS - Real Time Operating System sem interferir significati-
vamente no desempenho do sistema.
Dentro do leque de microcontroladores ARM7 based dispon´ıveis no mercado, a NXP apre-
senta a maior oferta de onde se destaca o LPC2129/01 da se´rie LPC2000 que se enquadra
totalmente nos requisitos pretendidos.
O microcontrolador LPC2129/01, figura 6.2, tem como elementos principais um nu´cleo
de processamento ARM7TDMI-S de 16/32 bits, portos de GPIO ra´pidos, diferentes n´ıveis
de protecc¸a˜o contra leitura de co´digo, timers de uso geral, 16KB de memo´ria SRAM, 256
KB de memo´ria flash, bootloder integrado, interfaces CAN, ADC de 10 bits, controlador de
interrupc¸o˜es vectorizadas, clock de 60 MHz e duas tenso˜es de alimentac¸a˜o.
De referir que: os portos GPIO podem ser lidos em qualquer momento independentemente
da sua func¸a˜o, os timers permitem a contagem de eventos externos, a memo´ria flash possui um
interface/acelerador com 128 bits que permite o funcionamento da unidade de processamento
a` velocidade ma´xima, o bootloder integrado possibilita a programac¸a˜o via RS232 e pode ser
emulado por outro bootloder, as interfaces CAN se encontram interligadas entre si com filtros
de recepc¸a˜o, o clock e´ obtido por um cristal externo de baixa frequeˆncia que e´ multiplicada
internamente por uma PLL, o controlador de interrupc¸o˜es vectorizadas permite a atribuic¸a˜o de
prioridades a`s diferentes interrupc¸o˜es e as tenso˜es de alimentac¸a˜o de 1.8V e 3.3 V se destinam
respectivamente ao CPU e aos dispositivos de I/O. A frequeˆncia ma´xima de amostragem,
com ma´xima resoluc¸a˜o, do conversor analo´gico digital e´ 500kSps e a resoluc¸a˜o da conversa˜o
pode ser configurada pelo utilizador. Existem registos dedicados, para cada porto de entrada
analo´gico, destinados a` colocac¸a˜o dos resultados das converso˜es A/D.
Este microcontrolador permite a desactivac¸a˜o individual de perife´ricos, para ale´m de pos-
suir a capacidade de realizac¸a˜o de trace e funcionalidade de debug.
As caracter´ısticas deste microcontrolador de baixo consumo de energia, com va´rios ti-
mers e pre´ divisores de 32 bits, conversor analo´gico digital sequencial de 10 bits com 4 canais
de entrada, dois canais de comunicac¸a˜o CAN, PWM de seis canais com timer dedicado, 46
linhas de I/O de baixa lateˆncia e disponibilizando nove entradas de interrupc¸o˜es externas,
no seu formato compacto LQFP- Low Profile Quad Flat Pack de 64 pinos, permitem a sua
aplicac¸a˜o no controlo industrial e automo´vel e em sistemas me´dicos. A diversidade de inter-
faces de comunicac¸a˜o que oferece, permite a sua utilizac¸a˜o como gateway ou como conversor
de protocolos de comunicac¸a˜o e ainda em outras aplicac¸o˜es mais gene´ricas.
Activando o MAM (gestor de acesso a` memo´ria), se a aplicac¸a˜o estiver a funcionar a partir
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Figura 6.2: Arquitectura do microcontrolador LPC2129
da memo´ria flash, sa˜o utilizados va´rios buffers que reduzem o nu´mero de leituras efectivas da
Flash baixando o consumo de energia.
O PWM baseia-se num timer normal, herdando todas as suas funcionalidades. O timer
e´ projectado para contar ciclos do clock dos perife´ricos, com opc¸a˜o de gerar interrupc¸o˜es ou
executar outras acc¸o˜es quando o valor do timer for igual a algum valor dos registos Match,
como e´ o caso do PWM que usa 7 registos de comparac¸a˜o. Neste sofisticado PWM e´ poss´ıvel
controlar o instante das subidas e descidas dos sinais permitindo assim facilitar o controlo
de motores de mu´ltiplas fases, que normalmente requerem sinais de controlo que na˜o se
sobreponham, e ainda controlar a durac¸a˜o e o desfasamento dos impulsos. O PWM destaca-se
pela sua elevada flexibilidade, possuindo um timer de 32 bits com um pre´ divisor do mesmo
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tamanho. A actualizac¸a˜o dos novos valores nos comparadores e´ feita de forma s´ıncrona
e apenas quando for solicitada, evitando assim a utilizac¸a˜o de metodologias reentrantes e
complexas para obter o mesmo determinismo.
O LPC2129/01 conte´m um u´nico conversor analo´gico digital de aproximac¸a˜o sucessiva a
10 bits multiplexado em quatro canais. Esta ADC pode medir valores entre 0 V e 3.3 V a
uma velocidade de 400 kSps com uma resoluc¸a˜o de 10 bits. No caso de na˜o ser necessa´ria uma
resoluc¸a˜o de 10 bits pode-se optar por configurar a ADC para uma resoluc¸a˜o inferior obtendo
assim um tempo de conversa˜o mais reduzido. E´ poss´ıvel configurar a ADC de modo a obter
amostras: continuamente de uma ou mu´ltiplas entradas; quando ocorre uma transic¸a˜o num
pino de entrada e atrave´s de um sinal gerado quando ocorre um match num timer. Outra
vantagem desta ADC e´ a existeˆncia de registos dedicados por cada canal de entrada onde sa˜o
colocados os resultados das converso˜es.
6.4.1 Core
O ARM7TDMI-S e´ uma unidade de processamento de 32 bits de uso geral, que oferece
elevado desempenho e uma eficieˆncia energe´tica ate´ 15.67DMIPS/mW.
A arquitectura ARM baseia-se nos princ´ıpios RISC - Reduced Instruction Set Computer
com instruc¸o˜es e respectivo mecanismo de descodificac¸a˜o muito mais simples que o CISC -
Complex Instruction Set Computers. Esta simplicidade permite que este processador, pequeno
e econo´mico, apresente um elevado ritmo de processamento e uma resposta ra´pida em tempo
real a`s interrupc¸o˜es.
Este processador funciona com um conjunto de instruc¸o˜es do tipo ARM de 32 bits e outro
do tipo Thumb de 16 bits.
Figura 6.3: Arquitectura do core
O EmbeddedICE-RT Logic disponibiliza funcionalidades de debug e e´ utilizado para pro-
gramar as condic¸o˜es em que um breakpoint ou watchpoint pode ocorrer. Este mo´dulo possui
ainda um canal de comunicac¸o˜es para debug e e´ controlado por um interface JTAG. O con-
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junto de instruc¸o˜es deste core permite a implementac¸a˜o de instruc¸o˜es especializadas utilizando
coprocessadores que sa˜o unidades de processamento separadas e que sa˜o acopladas ao core
atrave´s do Coprocessador Interface. Neste core existe um barramento unificado de 32 bits que
transporta dados e instruc¸o˜es. O Logic Controller e´ o mo´dulo que controla o funcionamento
interno do core e o interface ETM (Embedded Trace Macrocell) permite a monitorizac¸a˜o em
tempo real deste funcionamento.
No estado Thumb as instruc¸o˜es teˆm um comprimento de 16 bits e sa˜o descomprimidas,
em tempo real e sem perda de performance, para instruc¸o˜es ARM de 32 bits, permitindo
obter aproximadamente o dobro da densidade do co´digo conseguido no estado ARM. Mesmo
funcionando no estado Thumb este processador apresenta vantagens de performance relati-
vamente aos processadores tradicionais de 16 bits que utilizam registos de 16 bits, porque
opera no mesmo conjunto de registos do co´digo ARM. O co´digo Thumb ocupa 65% do co´digo
ARM e apresenta 160% da performance deste, quando corre num processador conectado a
uma memo´ria de um sistema de 16 bits.
Uma vantagem da existeˆncia dos dois tipos de co´digo e´ poder mudar o estado de funcio-
namento em situac¸o˜es cr´ıticas, tais como interrupc¸o˜es ou algoritmos de processamento digital
de sinal, do estado Thumb para o estado ARM e regressar ao Thumb.
As siglas TDMI-S representam funcionalidades adicionais relativamente ao ARM7. A letra
T significa que este processador suporta um conjunto de instruc¸o˜es de 16 bits denominado
Thumb, a letra D indica que existe uma extensa˜o de hardware que permite funcionalidades
de debug atrave´s do porto JTAG, a letra M significa que este processador dispo˜e de um
multiplicador de 32 bits que permite a realizac¸a˜o de tarefas de ca´lculo intensivo, normalmente
realizadas por um DSP - digital signal processor, dispondo para o efeito de quatro instruc¸o˜es
que permitem a execuc¸a˜o de multiplicac¸o˜es de 32 bits por 32 bits com um resultado de 64
bits, e ainda operac¸o˜es de multiplicac¸a˜o acumulativa, a letra I indica que este core dispo˜e
de uma extensa˜o a`s funcionalidades de debug que permite a introduc¸a˜o de breakpoints e
watchpoints e a letra S indica que este core e´ sintetizavel, esta funcionalidade permite que o
core possa ser ajustado a` tecnologia de produc¸a˜o em causa e possibilitar a reduc¸a˜o da a´rea de
implementac¸a˜o necessa´ria uma vez que este na˜o e´ disponibilizado em forma de macro como
acontece nas verso˜es na˜o sintetiza´veis.
Este core tem uma arquitectura de Von Neumann, com apenas um barramento que trans-
porta instruc¸o˜es e dados. Apenas as instruc¸o˜es de load, store e swap podem aceder a dados
de memo´ria. Os dados podem ser acedidos no formato de 8, 16 (halfword) e 32 (word) bits e
o acesso e´ efectuado em mu´ltiplos de 4 bytes para as words e de 2 bytes para as halfwords.
As te´cnicas de pipeline sa˜o utilizadas de modo a que todas as partes do processamento
e sistemas de memo´ria possam operar continuamente. Um pipeline de treˆs n´ıveis permite
executar as instruc¸o˜es em treˆs fases: Fetch, Decode e Execute. Na fase Fetch e´ efectuada a
leitura da instruc¸a˜o da memo´ria, na fase Decode sa˜o descodificados os registos utilizados na
instruc¸a˜o e na fase Execute sa˜o lidos os registos do banco de registos do processador e sa˜o
realizadas as operac¸o˜es de ALU (unidade de lo´gica aritme´tica) e de escrita dos resultados nos
registos. Normalmente, enquanto uma instruc¸a˜o e´ executada, a sua sucessora e´ descodificada
e uma terceira e´ lida da memo´ria.
O processador ARM7TDMI-S interpreta a memo´ria como um conjunto linear de bytes
numerados ascendentemente a partir de zero. Este processador e´ bi endian por isso pode
tratar as palavras nos formatos little endian ou big endian. O formato de terminac¸a˜o indica
a posic¸a˜o de colocac¸a˜o dos bytes ou d´ıgitos numa palavra. No formato big endian os bits
mais significativos da sequeˆncia sa˜o colocados a partir do enderec¸o mais baixo. No formato
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little endian sa˜o os bits menos significativos que sa˜o colocados a partir do enderec¸o mais
baixo. De referir que o formato de terminac¸a˜o na˜o tem qualquer relevaˆncia excepto quando
os dados sa˜o guardados como palavras e depois acedidos em quantidades mais reduzidas.
Neste microcontrolador, devido a` forma como os registos de configurac¸a˜o de perife´ricos foram
implementados, o processador foi configurado no modo little endian.
O interface de acesso a` memo´ria foi projectado de modo a obter o ma´ximo das capacidades
do processador. Neste interface existem sinais de controlo de acesso a` memo´ria que facilitam
a utilizac¸a˜o de modos de elevado ritmo de transfereˆncia, presentes em algumas tecnologias de
memo´ria. Existem quatro tipos ba´sicos de ciclos de memo´ria - o sequencial, o na˜o sequencial,
o interno e o de transfereˆncia de registos do coprocessador. Durante o ciclo na˜o sequencial
o core solicita a transfereˆncia de informac¸a˜o de/ou para, um enderec¸o de memo´ria que e´
independente do enderec¸o utilizado no ciclo anterior, no ciclo sequencial o core solicita a
transfereˆncia de informac¸a˜o de/ou para um enderec¸o de memo´ria, que e´ superior meia ou uma
palavra ao utilizado no ciclo anterior, no ciclo do tipo interno o core na˜o efectua acessos a`
memo´ria porque esta´ a desempenhar uma func¸a˜o interna e nenhuma leitura u´til pode ocorrer
ao mesmo tempo e no ciclo de transfereˆncia de registos do coprocessador, o core utiliza o
barramento de dados para comunicar com o coprocessador na˜o sendo efectuada qualquer
acc¸a˜o no sistema de memo´ria.
Este processador tem sete modos de operac¸a˜o - de utilizador, de interrupc¸a˜o ra´pida, de
interrupc¸a˜o, de supervisor, de abort, de sistema e o indefinido. Excluindo o modo de utilizador,
todos os outros modos sa˜o modos privilegiados e utilizados para servir interrupc¸o˜es, excepc¸o˜es
ou para aceder a recursos protegidos. O modo de utilizador e´ o estado normal de execuc¸a˜o
de programas ARM e e´ utilizado para executar a maior parte dos programas, o modo de
interrupc¸a˜o ra´pida suporta processos de transfereˆncia de dados, o modo de interrupc¸a˜o e´
utilizado para o atendimento de interrupc¸o˜es gene´ricas e o modo supervisor e´ espec´ıfico do
sistema operativo. De notar que as interrupc¸o˜es por software recorrem a uma instruc¸a˜o
espec´ıfica para entrar no modo de supervisor, normalmente para requerer uma funcionalidade
particular deste. O modo abort e´ activado com a ocorreˆncia de uma excepc¸a˜o na fase de
leitura de uma instruc¸a˜o ou de dados, o modo de sistema e´ o modo de utilizador privilegiado
para o sistema operativo, podendo ser activado a partir de outro modo privilegiado e o modo
indefinido e´ activado quando uma instruc¸a˜o na˜o definida entra para execuc¸a˜o permitindo,
com a utilizac¸a˜o de software, a sua emulac¸a˜o.
De referir que quando chegam simultaneamente mu´ltiplas excepc¸o˜es, um sistema de pri-
oridades fixas determina a sua ordem de atendimento, atribuindo a maior prioridade a` de
reset, a menor prioridade a`s interrupc¸o˜es por software e prioridades interme´dias a`s outras
excepc¸o˜es.
Este processador tem 37 registos de 32 bits, 31 de uso geral e 6 de estado, mas na˜o esta˜o
todos acess´ıveis simultaneamente. O estado de funcionamento do processador e o modo de
operac¸a˜o determinam os registos que esta˜o dispon´ıveis. O conjunto de registos do estado
de funcionamento ARM tem sempre 16 registos gerais directamente acess´ıveis, tendo dois
destes registos as func¸o˜es especiais de Linker Register e Program Counter e ainda um ou
dois registos de estado que conteˆm, entre outras informac¸o˜es, o modo de funcionamento. Nos
modos privilegiados, esta´ acess´ıvel outro registo que conte´m a informac¸a˜o sobre a excepc¸a˜o
que determinou a sua activac¸a˜o.
No estado de funcionamento Thumb existem alguns registos de uso geral que na˜o esta˜o
directamente acess´ıveis, mas e´ poss´ıvel a sua utilizac¸a˜o recorrendo a instruc¸o˜es mais espec´ıficas
e tambe´m se encontram acess´ıveis um ou dois registos de estado tal como no estado de
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funcionamento ARM.
Com uma tecnologia de produc¸a˜o de 0.18um, de custos reduzidos, e´ poss´ıvel levar o core a
uma frequeˆncia de funcionamento de 100MHz e com uma tecnologia de 90nm esta frequeˆncia
pode atingir os 245MHz e a a´rea de implementac¸a˜o ser reduzida e a eficieˆncia energe´tica
aumentada.
6.4.2 Controlador de interrupc¸o˜es
O controlador de interrupc¸o˜es vectorizadas VIC recebe todos os pedidos de interrupc¸a˜o e
permite, de acordo com as configurac¸o˜es definidas pelo programador, a sua classificac¸a˜o em
FIQ (Fast Interrupt Request) ou em IRQ (Interrupt Request) vectorizadas ou na˜o vectorizadas.
O sistema de atribuic¸a˜o de prioridades e´ programa´vel o que quer dizer que as prioridades dos
pedidos de interrupc¸a˜o, provenientes dos va´rios perife´ricos, podem ser atribu´ıdas e ajustadas
dinamicamente. As FIQ teˆm maior prioridade, as IRQ vectorizadas teˆm prioridade interme´dia
e as IRQ na˜o vectorizadas teˆm a menor prioridade. Se acorrem simultaneamente va´rios
pedidos de interrupc¸a˜o FIQ, o controlador de interrupc¸o˜es envia um u´nico sinal de interrupc¸a˜o
FIQ para o processador. A menor lateˆncia na categoria FIQ acontece quando apenas um
pedido tem essa classificac¸a˜o porque a rotina de servic¸o a` interrupc¸a˜o na˜o precisa de recorrer
ao controlador de interrupc¸o˜es para identificar quem despoletou o pedido, o que na˜o sucede
no caso de va´rios pedidos classificados como FIQ.
O controlador de interrupc¸o˜es so´ permite a existeˆncia simultaˆnea de 16 pedidos classifica-
dos como IRQ vectorizadas. O pedido de interrupc¸a˜o das IRQ vectorizadas pode ser atribu´ıdo
a qualquer um dos 16 slots, mas os de valor inferior teˆm maior prioridade. Perante va´rios pe-
didos de interrupc¸o˜es IRQ vectorizadas e IRQ na˜o vectorizadas o controlador de interrupc¸o˜es
envia um u´nico sinal de interrupc¸a˜o IRQ para o processador. A rotina de servic¸o associada
a`s IRQ comec¸a por ler o registo do controlador de interrupc¸o˜es vectorizadas e se existirem
pedidos de va´rias IRQ vectorizadas, o VIC disponibiliza o enderec¸o da rotina de servic¸o a`
interrupc¸a˜o mais priorita´ria. Se o pedido de interrupc¸a˜o for das IRQ na˜o vectorizadas o con-
trolador disponibiliza o enderec¸o da rotina por defeito que e´ partilhado por todas elas e esta
rotina pode ainda ler outro registo do VIC que indica os pedidos activos.
6.4.3 Interfaces
As interfaces permitem a comunicac¸a˜o entre os diferentes dispositivos do microcontrola-
dor atrave´s de barramentos. Existem muitas soluc¸o˜es de interfaces/barramentos porque de
um modo geral na˜o sa˜o dif´ıceis de projectar. No entanto, os barramentos desenvolvidos para
projectos muito espec´ıficos, podem inibir a reutilizac¸a˜o de perife´ricos noutros microcontrola-
dores.
ARM introduziu a arquitectura AMBA (Advanced Microcontroller Bus Arquitecture) de
barramento para microcontroladores. Todos os componentes de um sistema desenvolvido
com base no modelo AMBA podem ser reutilizados sem que seja necessa´ria qualquer recom-
binac¸a˜o de interfaces. A AMBA e´ utilizada actualmente como barramento standart, para
processadores embutidos de 32 bits, porque se encontra bem documentada e isenta de roya-
lities (comisso˜es). O LPC2129/01 possui um processador ARM7TDMI-S com ligac¸o˜es a um
barramento local, para acesso aos controladores de memo´ria local e aos portos ra´pidos de
I/O, e a um barramento AMBA de elevado desempenho AHB (Advanced High Performance
Bus) que faz a ligac¸a˜o com o controlador de interrupc¸o˜es e com o barramento de perife´ricos
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APB (Advanced Peripheral Bus). O AHB e´ utilizado na comunicac¸a˜o entre mo´dulos de ele-
vada performance de um sistema, suportando transfereˆncias cont´ınuas de dados e transacc¸o˜es
interrompidas. O APB e´ um barramento de custos reduzidos que satisfaz as necessidades de
comunicac¸a˜o dos perife´ricos.
6.4.4 Memo´ria SRAM
A memo´ria SRAM pode ser utilizada tanto para co´digo como para armazenamento de
dados. Esta memo´ria pode ser acedida em 8, 16 ou 32 bits. A memo´ria SRAM deste micro-
controlador esta´ projectada para ser acess´ıvel como uma memo´ria enderec¸a´vel por bytes.
O controlador da SRAM incorpora um buffer, quando e´ realizada uma operac¸a˜o de escrita,
de forma a prevenir que o processador tenha de esperar quando faz escritas sucessivas. O
buffer mante´m sempre os u´ltimos dados enviados para a SRAM e so´ sa˜o escritos para esta
quando outros dados sa˜o recebidos. Contudo apo´s um reset ou entrada no modo de consumo
de energia reduzido o u´ltimo pedido de escrita para a memo´ria pode na˜o se verificar sendo
nessa situac¸a˜o necessa´rio realizar uma escrita qualquer para a memo´ria, de forma a garantir
a coereˆncia da informac¸a˜o presente.
6.4.5 Placa de desenvolvimento
Com a construc¸a˜o desta placa de desenvolvimento pretende-se obter a flexibilidade, ro-
bustez e individualizac¸a˜o da unidade de processamento em relac¸a˜o ao resto do projecto, o
que e´ poss´ıvel com microcontroladores no formato DIP (Dual In-line Package). Contudo
no mercado na˜o existe nenhum microcontrolador com arquitectura ARM nesse formato. Os
formatos mais comuns para este tipo de microcontroladores sa˜o o LQFP e BGA (Ball Grid
Array). Era necessa´rio proceder ao desenvolvimento de uma placa, que deveria disponibi-
lizar facilmente o acesso a todos os pinos importantes do microcontrolador. Optou-se pelo
desenvolvimento de uma placa compat´ıvel com breadboards porque permite em electro´nica
o desenvolvimento mais flex´ıvel dos projectos. No desenvolvimento desta placa de circuito
impresso foram tomados em considerac¸a˜o e levados ao pormenor muitos requisitos com vista
a` sua maior funcionalidade. Descrevem-se a seguir alguns desses requisitos.
Figura 6.4: Placa de desenvolvimento LPC2129
O pitch de 100 mils permite a colocac¸a˜o da placa numa breadboard. A existeˆncia de um
plano de massa no lado inferior e um plano de alimentac¸a˜o de perife´ricos do microcontrolador
no lado superior da placa melhoram a qualidade de alimentac¸a˜o.
Cada uma das pistas foi concebida com largura constante e a maior poss´ıvel, com o mı´nimo
nu´mero de curvas e formando preferencialmente aˆngulos obtusos. As vias, que sa˜o no nu´mero
78
mı´nimo exig´ıvel ao funcionamento, foram preferencialmente localizadas na proximidade dos
componentes geradores de energia te´rmica de modo a uniformizar a temperatura da placa.
Optou-se por reguladores low dropout, que dissipam pouca energia, porque o material FR4,
utilizado na construc¸a˜o da placa possui uma resisteˆncia te´rmica elevada. Este reguladores, por
serem lineares, evitam ainda o aparecimento de ru´ıdos electromagne´ticos. A escolha recaiu
nos reguladores com footprint reduzido, SOT233, com tab ligado ao plano de massa, portanto
com grande capacidade de dissipac¸a˜o te´rmica.
Preferiram-se os headers maquinados porque permitem a ligac¸a˜o das pontas do oscilosco´pio
a` placa e a ligac¸a˜o desta a outras placas. Aplicou-se um d´ıodo Schotty na entrada de ali-
mentac¸a˜o da placa porque protege os dispositivos electro´nicos das inverso˜es na alimentac¸a˜o e,
como tem uma queda de tensa˜o inferior a` de um d´ıodo normal, aumenta a eficieˆncia energe´tica.
Na escolha dos componentes low profile tais como leds, cristal, resisteˆncias e condensa-
dores teve-se em conta a sua adequac¸a˜o ao formato do microcontrolador. Para maximizar o
desacoplamento, os condensadores foram colocados junto das alimentac¸o˜es.
Atendendo a que cada um dos treˆs leds da placa consome 20mA e que o consumo t´ıpico
do microcontrolador e´ de aproximadamente 50mA, o consumo da placa e´ de 90mA, o que
prova que e´ de baixo consumo [30]. Dado que sa˜o utilizados dois reguladores de tensa˜o para o
microcontrolador e que a maior das tenso˜es e´ de 3.3V, adicionando a queda de tensa˜o mı´nima
do regulador LDO de 200mV com a queda de tensa˜o de conduc¸a˜o nominal no d´ıodo de
alimentac¸a˜o 470mV, a tensa˜o de alimentac¸a˜o mı´nima da placa e´ de 3.97V. A tensa˜o ma´xima
de alimentac¸a˜o da placa e´ de 6.3V, uma vez que a tensa˜o ma´xima de entrada dos reguladores
e´ de 6V e que a queda de tensa˜o no d´ıodo e´ sempre superior a 0.3V.
6.5 O microcontrolador ARM Cortex-M3 “based” seleccio-
nado
Analisado o microcontrolador com processador ARM “cla´ssico”, procede-se neste ponto
a` descric¸a˜o do microcontrolador com processador ARM de nova gerac¸a˜o projectado para mi-
crocontroladores de elevada performance. Esta arquitectura apresenta caracter´ısticas apro-
priadas para DSC (Digital Signal Control), pelo que e´ adequada para o processamento de
algoritmos de controlo mais complexos.
Uma vez que o tema central desta dissertac¸a˜o e´ o controlo de motores, optou-se por um
microcontrolador que apresentasse caracter´ısticas adequadas ao projecto, como por exemplo,
um sistema de PWM de controlo de motores e uma interface para encoder de quadratura.
A selecc¸a˜o recaiu sobre o microcontrolador LPC1759, que entrou no mercado, exactamente
neste ano de 2010, com caracter´ısticas que permitem substituir, ao n´ıvel de funcionalidades
de hardware, o LPC2129 que se encontra no mercado ha´ mais de seis anos.
Os elementos e as caracter´ısticas deste microcontrolador que, para ale´m do que foi referido,
mais se destacam sa˜o: o processador Cortex-M3 a 120MHz, 64 KB de memo´ria RAM, o
controlador da memo´ria flash de 512 KB que permite o funcionamento do processador a` sua
velocidade ma´xima sem tempos de espera, USB, CAN, a unidade de protecc¸a˜o de memo´ria
e a baixa lateˆncia nas interrupc¸o˜es. Na figura 6.5 e´ apresentado um diagrama de blocos da
famı´lia de microcontroladores a que pertence o LPC1759.
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Figura 6.5: Diagrama de blocos do microcontrolador da famı´lia LPC1700
6.5.1 Processador
O processador Cortex-M3, baseado na arquitectura ARMv7-M, possui uma estrutura
hiera´rquica. Integra um core central, denominado CM3Core, com um sistema de perife´ricos
de modo a permitir a integrac¸a˜o de funcionalidades tais como: controlo de interrupc¸o˜es, pro-
tecc¸a˜o de memo´ria, de trace e de debug. Este perife´ricos sa˜o bastante configura´veis de modo
a permitir que este processador seja adequado para uma vasta gama de aplicac¸o˜es. O core
e os restantes elementos do processador, apresentados na figura 6.6, foram especificamente
projectados para ocupar o mı´nimo espac¸o de implementac¸a˜o, o menor nu´mero de linhas de
interface e um baixo consumo.
6.5.1.1 Core
O core principal do processador Cortex-M3 e´ baseado na arquitectura Harvard caracteri-
zada por barramentos separados para instruc¸o˜es e dados, figura 6.7.
A arquitectura deste processador difere da de Von Neumann, utilizada nos processadores
ARM7 que recorre aos mesmos sinais de barramento e memo´ria para instruc¸o˜es e dados.
Por ser capaz de ler ao mesmo tempo uma instruc¸a˜o e dados da memo´ria, o processador
Cortex-M3 pode executar va´rias operac¸o˜es em paralelo, acelerando a execuc¸a˜o da aplicac¸a˜o.
O pipeline deste core tem treˆs n´ıveis: leitura, descodificac¸a˜o e execuc¸a˜o das instruc¸o˜es.
Quando e´ encontrada uma instruc¸a˜o de salto, a etapa de descodificac¸a˜o inclui a leitura da ins-
truc¸a˜o especulada o que permite um maior rentabilizac¸a˜o do processador. Este leˆ a instruc¸a˜o
de destino na pro´pria etapa de descodificac¸a˜o. Depois, durante a etapa de execuc¸a˜o, o salto e´
resolvido e e´ conhecida a pro´xima instruc¸a˜o a ser executada. Se o salto na˜o ocorrer, a pro´xima
instruc¸a˜o sequencial fica dispon´ıvel. Se o salto ocorrer, a instruc¸a˜o seguinte e´ disponibilizada
ao mesmo tempo que a decisa˜o de salto e´ tomada, restringindo o tempo de espera para apenas
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Figura 6.6: Diagrama de blocos do processador Cortex-M3
Figura 6.7: Diagrama de blocos do core do Cortex-M3
um ciclo.
O core do Cortex-M3 conte´m: um descodificador para as instruc¸o˜es Thumb tradicionais e
para as Thumb-2; uma ALU (Aritmetic Logic Unit) com suporte para multiplicac¸o˜es e diviso˜es
por hardware; lo´gica de controlo e interfaces para outros constituintes do processador.
O processador Cortex-M3 e´ um processador de 32 bits com um datapath de 32 bits, banco
de registos e interface de memo´ria. Existem 13 registos de uso geral, dois stack pointers, um
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link register, um program counter e um nu´mero de registos especiais.
O processador Cortex-M3 suporta dois modos de funcionamento, Thread e Handler e dois
n´ıveis de acesso ao co´digo, privilegiado e na˜o privilegiado, permitindo a implementac¸a˜o de
sistemas abertos e/ou complexos sem poˆr em causa a seguranc¸a da aplicac¸a˜o. A execuc¸a˜o
de co´digo na˜o privilegiado limita ou exclui o acesso a alguns recursos tais como instruc¸o˜es e
zonas espec´ıficas de memo´ria. O modo Thread e´ o modo de operac¸a˜o normal e suporta tanto
co´digo privilegiado como na˜o privilegiado. O modo Handler e´ activado quando ocorre uma
excepc¸a˜o e todo o co´digo e´ privilegiado durante este modo. Ale´m disso, todo o funcionamento
e´ classificado em dois estados, o Thumb para a execuc¸a˜o normal e o Debug para actividades
de debug.
O processador Cortex-M3 e´ um sistema de memo´ria mapeada com mapeamento simples e
fixo ate´ 4 GBytes de espac¸o de memo´ria enderec¸a´vel com enderec¸os dedicados para: co´digo,
SRAM, dispositivos e memo´rias externas e perife´ricos internos/externos. Existe tambe´m uma
regia˜o especial de enderec¸abilidade espec´ıfica para o vendedor.
O processador Cortex-M3 permite o acesso directo a bits de dados, em zonas de memo´ria
especificas, implementando uma te´cnica denominada bit-banding. Esta operac¸a˜o e´ ato´mica e
na˜o pode ser interrompida por outras actividades.
Normalmente os sistemas que utilizam processadores ARM7 apenas suportam acesso a
dados alinhados na memo´ria em mu´ltiplos de 16 e 32 bits. O processador Cortex-M3 imple-
menta o acesso a dados desalinhados que permite transfereˆncias de dados num u´nico acesso do
core. Quando e´ utilizada transfereˆncia de dados desalinhados sa˜o, convertidos em mu´ltiplas
transfereˆncias alinhadas, mantendo-se este processo transparente para os programadores.
Para ale´m disso, este processador suporta operac¸o˜es de multiplicac¸a˜o de 32 bits num u´nico
ciclo de relo´gio e tambe´m suporta operac¸o˜es de divisa˜o, com e sem sinal, que podem demorar
a ser executadas entre 2 e 12 ciclos dependendo do tamanho dos operandos. Esta melhoria
das capacidades de processamento matema´tico, torna o processador Cortex-M3 ideal para
aplicac¸o˜es de ca´lculo intensivo.
Este processador suporta um conjunto de instruc¸o˜es, Thumb-2, que e´ novo relativamente
ao das arquitecturas anteriores. A tecnologia Thumb-2 e´ uma mistura de instruc¸o˜es de 16 e
32 bits que apresenta sensivelmente o mesmo desempenho que o conjunto de instruc¸o˜es do
tipo ARM e permite obter aproximadamente o mesmo tamanho de co´digo, que e´ poss´ıvel com
o conjunto de instruc¸o˜es do tipo Thumb de 16 bits.
Nos processadores ARM7, pode ser necessa´rio transitar entre o conjunto de instruc¸o˜es
Thumb, que permite obter maior densidade de co´digo, e o conjunto de instruc¸o˜es ARM, que
permite obter altos desempenhos necessa´rios em certas aplicac¸o˜es. Contudo, o processador
Cortex-M3 na˜o necessita de transitar entre conjuntos de instruc¸o˜es, uma vez que tanto as
instruc¸o˜es de 16 como de 32 bits coexistem no mesmo conjunto, permitindo obter maior
densidade de co´digo e desempenho com bastante menos complexidade. Como o Thumb e´
um subconjunto do Thumb-2, o processador Cortex-M3 pode executar programas escritos em
Thumb.
6.5.2 CMSIS - Cortex Microcontroller Software Interface Standart
O CMSIS e´ uma camada de abstracc¸a˜o do hardware para a se´rie de processadores Cortex
M, figura 6.8. Esta camada permite uma interface de software simples e consistente do
processador aos perife´ricos, sistemas operativos de tempo real, e ao middleware, simplificando
a reutilizac¸a˜o de software, reduzindo a curva de aprendizagem aos novos programadores e
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reduzindo o tempo de desenvolvimento de novos dispositivos.
A produc¸a˜o de software e´ conhecida como sendo o maior factor de custo na indu´stria de
sistemas embutidos. A padronizac¸a˜o das interfaces de software entre os diversos fabricantes
de microcontroladores Cortex-M, permite reduzir significativamente esse custo, especialmente
na criac¸a˜o de projectos para novos microcontroladores e na mudanc¸a de fabricante de micro-
controladores durante a fase de desenvolvimento de um projecto.
Figura 6.8: Diagrama de blocos do CMSIS
A criac¸a˜o do CMSIS permitiu aos fabricantes de microcontroladores focarem os seus re-
cursos no desenvolvimento de perife´ricos para os seus produtos e eliminar a necessidade de
suportar os pro´prios modelos de programac¸a˜o que por vezes sa˜o incompat´ıveis entre si. Este
standart e´ completamente escala´vel para garantir que seja adequado a todos os microcontro-
ladores que utilizem processadores da se´rie Cortex-M, desde os que possuem 8KB de memo´ria
ate´ aos mais avanc¸ados que possuem perife´ricos como Ethernet e USB.
O CMSIS permite minorizar este tipo de problemas, quando o software e´ produzido para
microcontroladores com processador da famı´lia Cortex-M.
A ARM disponibiliza no CMSIS as seguintes camadas de software que esta˜o dispon´ıveis
para va´rios compiladores:
 A camada de acesso aos perife´ricos do core conte´m definic¸o˜es de nomes e enderec¸os
e func¸o˜es que ajudam a aceder aos registos do core e seus perife´ricos. Tambe´m de-
fine uma interface independente do microcontrolador Cortex-M para RTOSs que inclui
funcionalidades de debug.
 A camada de acesso Middleware que disponibiliza metodologias normais de acesso a
perife´ricos para indu´stria de software. Esta camada e´ estendida pelos fabricantes de mi-
crocontroladores, com uma camada de acesso a perife´ricos, que disponibiliza definic¸o˜es
para todos os perife´ricos e func¸o˜es de acesso aos mesmos.
O CMSIS tem vindo a ser desenvolvido em proximidade com os mais importantes produto-
res de microcontroladores e de software. Esta colaborac¸a˜o, sempre com o feedback das soluc¸o˜es
anteriores, tem resultado numa interface de programac¸a˜o simples de perceber e utilizar.
A ARM pretende estender o CMSIS com a camada de acesso Middleware que disponibilize:
interfaces padra˜o para Ethernet, SD/MMC e uma interface consistente para efectuar o debug
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em RTOSs. Com esta extensa˜o aos CMSIS torna-se mais simples o desenvolvimento de
componentes de Middleware para novos microcontroladores.
6.5.3 Placa de desenvolvimento
Com o mesmo objectivo com que foi constru´ıda a placa para o LPC2129, foi desenvolvida
tambe´m uma para este microcontrolador, figura 6.9.
Figura 6.9: Placa de desenvolvimento LPC1759
Para ale´m das interfaces disponibilizadas na placa do LPC2129 foi acrescentada uma in-
terface USB-device. De modo a validar o seu funcionamento foram utilizados dois exemplos
disponibilizados pela NXP, um consiste num sistema bootloader por USB e o outro na virtu-
alizac¸a˜o de um porta se´ria sobre USB, que foram bem sucedidos.
6.6 Ana´lise de desempenho
Nesta secc¸a˜o sa˜o apresentadas ana´lises de desempenho dos microcontroladores.
Uma vez que existem diversas arquitecturas de microcontroladores sa˜o necessa´rios testes
de modo a ser poss´ıvel comparar o seu desempenho.
O teste cla´ssico de ana´lise da capacidade de processamento e´ o Dhrystone. Este teste e´
disponibilizado de forma gratuita, e´ simples e existem publicados os resultados para diversos
processadores, contudo na˜o e´ certificado e na a´rea de sistemas embutidos na˜o representa o seu
propo´sito. O Cortex M3 apresenta 1.25 DMIPS/MHz, o ARM7 apresenta 0.93 e 0.74 DMIPS
respectivamente no estado ARM e no estado Thumb.
Um sistema de testes que tem vindo a ganhar relevaˆncia na a´rea de sistemas embutidos,
e´ o EEMBC - Embedded Microprocessor Benchmark Consortium (www.eembc.org), uma vez
que permite aos projectistas optarem pelo processador que mais se adequa aos seus sistemas.
Os testes efectuados permitem avaliar o desempenho do processador em diversas tarefas, tais
como multiplicac¸a˜o de matrizes, ca´lculos de filtros FIR e IIR, ca´lculo de FFTs entre outros.
Na tabela 6.1 sa˜o apresentados os resultados em iterac¸o˜es por segundo de um conjunto de
testes que foram certificados pelo EEMBC.
Atrave´s dos testes EEMBC pode-se verificar que o LPC1759 apresenta em todos os testes
pelo menos o dobro do desempenho relativamente ao LPC2129.
6.7 Ferramentas de desenvolvimento
Os processadores ARM teˆm um suporte fabuloso em termos de variedade de soluc¸o˜es para
desenvolvimento. E´ poss´ıvel construir a nossa pro´pria toolchain configurando minuciosamente
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Benchmark Scores LPC1768@120MHz LPC212X@60MHz
Angle to Time Conversion 90226.92 23529.41
Basic floating point 7039.55 1165.05
Bit Manipulation 1992.41 N/A
Response to Remote Request(CAN) 508870.11 162601.63
Fast Fourier Transform 178.85 N/A
Finite Impulse Response Filter 42658.86 11262.28
Inverse discrete cosine transform 2573.66 N/A
Infinite Impulse Response Filter 47419.68 14953.27
Inverse Fast Fourier Transform 189.83 N/A
Matrix arithmetic 34.620 N/A
Pointer Chasing 2876.14 N/A
Pulse Width Modulation 339491.49 92307.69
Road Speed Calculation 466165.77 N/A
Table Lookup and Interpolation 19429.11 8633.09
Tooth To Spark 18713.70 6504.07
Tabela 6.1: Resultados dos microcontroladores aos testes EEMBC
todos os detalhes com ferramentas sob GPL e ate´ construir o nosso pro´prio debugger por um
custo insignificante. No entanto existem soluc¸o˜es profissionais de elevada qualidade tanto a
n´ıvel de ferramentas de hardware como de software e suporte.
Apresenta-se uma lista de software de desenvolvimento que pode ser utilizado:
 IAR Embedded Workbench for ARM
 Crossworks para ARM
 Keil
 ARM Realview
 Yagarto
 Sourcery G++ para ARM
 Red Suite da Code Red
O IAR (www.iar.com), produto comercial, e´ um conjunto de sofisticadas ferramentas
de desenvolvimento fa´ceis de utilizar para aplicac¸o˜es embutidas. Integra um compilador de
C/C++ proprieta´rio, um assemblador, bibliotecas, um editor de texto, um gestor de projecto
e ferramentas debug, tudo isto num IDE. Possui um optimizador de co´digo, espec´ıfico para
cada chip. Para ale´m disto e´ tambe´m disponibilizado suporte te´cnico.
A CodeSourcery (www.codesourcery.com), em colaborac¸a˜o com a ARM, desenvolve me-
lhoramentos na toolchain da GNU para processadores ARM e disponibiliza regularmente estas
verso˜es. O Sourcery G++ suporta a compilac¸a˜o para va´rios modos de funcionamento das ar-
quitecturas de processadores utilizadas actualmente, incluindo a u´ltima versa˜o utilizada nos
processadores Cortex. Existe uma versa˜o Lite gra´tis dispon´ıvel para Windows e Unix, sendo
tambe´m poss´ıvel efectuar a compilac¸a˜o manual para ambientes MAC. Outras verso˜es mais
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avanc¸adas deste programa permitem a utilizac¸a˜o em modo gra´fico destas ferramentas facili-
tando assim as tarefas mais morosas. Outra das suas vantagens e´ a existeˆncia de ferramentas
que permitem a gerac¸a˜o automa´tica do linker script file e do co´digo de arranque que e´ uma
das grandes dificuldades que os programadores enfrentam quando comec¸am a programar para
microcontroladores com processador ARM usando ferramentas GNU.
O Yagarto -Yet Another GNU ARM Toolchain (www.yagarto.de) e o Sourcery G++
Lite sa˜o semelhantes, contudo diferem em alguns aspectos importantes como na utilizac¸a˜o
das syscalls da biblioteca de C Newlib (uma biblioteca padra˜o de C na a´rea de sistemas
embutidos) pelo Yagarto enquanto o Sourcery tem essa opc¸a˜o desactivada. Outra diferenc¸a e´
o facto de o Yagarto ser um conjunto de ferramentas arm-elf e o CodeSourcery ser arm-eabi. A
n´ıvel geral a maioria das aplicac¸o˜es de desenvolvimento para plataformas ARM sa˜o baseadas
no Eclipse e num conjunto de ferramentas GNU melhoradas em determinados aspectos.
Para proceder a` programac¸a˜o dos microcontroladores em causa e´ poss´ıvel utilizar duas me-
todologias diferentes. A mais gene´rica consiste em recorrer a uma ferramenta JTAG e a outra
em utilizar a possibilidade de programar o microcontrolador por ISP (In Serial Programming)
existindo para o efeito dois programas, o Flash Ma´gic da NXP e o lpc21isp constru´ıdo por
uma comunidade de utilizadores. Este u´ltimo apesar de na˜o possuir tantas opc¸o˜es como o
Flash Magic, tem a vantagem de estar sob licenc¸a GPL, funcionar em va´rios sistemas opera-
tivos (Windows, Mac OS, Unix) e na˜o necessitar de modo gra´fico para o seu funcionamento,
sendo desta forma poss´ıvel a sua integrac¸a˜o em scripts.
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Cap´ıtulo 7
Resultados
Neste cap´ıtulo sa˜o apresentados os resultados relativos a` identificac¸a˜o do modelo e ao
controlo relativo a` velocidade e posic¸a˜o do sistema motor-carga apresentado no cap´ıtulo 5.
Relativamente a` identificac¸a˜o do modelo foi utilizado um identificador recursivo do tipo
mı´nimos quadrados com factor de esquecimento direccional unita´rio, cuja matriz de co-
variaˆncia e´ inicializada com a diagonal principal com o valor 100. O modelo a identificar
e´ de segunda ordem do tipo:
ŷ(k) = â1y(k − 1) + â2y(k − 2) + b̂1u(k − 1) + b̂2u(k − 2) (7.1)
Este procedimento de identificac¸a˜o possui dois objectivos: verificar a validade da apro-
ximac¸a˜o linear do conjunto de teste e validar a escolha do intervalo de amostragem. Apo´s
a identificac¸a˜o pre´via do modelo do sistema e conclu´ıdo que foi da validade condicional do
modelo obtido e da adequac¸a˜o da escolha da frequeˆncia de amostragem foram efectuados dois
ensaios ao n´ıvel do controlo: controlo de velocidade e controlo de posic¸a˜o.
Todo este procedimento foi executado com base no microcontrolador com processador
ARM7, programado em linguagem C, recorrendo a` utilizac¸a˜o do kernel de tempo real, Fre-
eRTOS como responsa´vel pela imposic¸a˜o do intervalo de amostragem, pelos mecanismos de
comunicac¸a˜o entre processos, nomeadamente das filas de mensagens na comunicac¸a˜o se´rie
e pelo escalonamento das tarefas. Apo´s os ensaios executados em tempo real a sua visua-
lizac¸a˜o foi obtida, apo´s envio via linha se´rie para um computador do tipo PC, com recurso
ao MATLAB.
7.1 Identificac¸a˜o do modelo do motor em malha aberta
Para a identificac¸a˜o do modelo do motor em malha aberta foi utilizado como sinal de
entrada um sinal do tipo PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) aplicado na entrada do
actuador do motor. Este sinal possui uma resoluc¸a˜o unita´ria de 0 a 1000 , sendo a tensa˜o
aplicada ao motor proporcional a esse sinal. Este sinal, para esta identificac¸a˜o e´ limitado ao
intervalo de 600 a 700 e actualizado a cada 2 segundos. A raza˜o que levou a essa limitac¸a˜o
prende-se com o previs´ıvel comportamento na˜o linear em baixas velocidades. O per´ıodo de
amostragem foi, com base em conhecimentos a` priori, escolhido igual a 20 ms.
Os resultados obtidos com base na aplicac¸a˜o do sinal de entrada do tipo PRBS, apresen-
tado na figura 7.1 conduziram a` identificac¸a˜o do seguinte modelo linear:
87
Figura 7.1: Sinais de entrada e sa´ıda do sistema real em malha aberta
Ĝv(q) =
1.108q−1 − 0.009562q−2
1− 0.7139q−1 + 0.02908q−2 (7.2)
Os resultados relativamente ao erro de estimac¸a˜o e a` diagonal principal da matriz de
covariaˆncia sa˜o apresentados na figura 7.2.
Figura 7.2: Erro de estimac¸a˜o e matriz de covariaˆncia da identificac¸a˜o do modelo real
Finalmente, na figura 7.3, e´ apresentada a evoluc¸a˜o dos quatro paraˆmetros estimados que
se verifica convergirem para valores constantes.
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Figura 7.3: Evoluc¸a˜o dos paraˆmetros estimados
7.1.1 Ana´lise quantitativa do modelo obtido
No sentido de se avaliar a qualidade do modelo obtido, foi efectuada uma simulac¸a˜o do
seu comportamento (dinaˆmico e esta´tico) atrave´s da aplicac¸a˜o na entrada do mesmo sinal
utilizado no procedimento de identificac¸a˜o. Por outras palavras aplicou-se na entrada do
modelo o sinal responsa´vel pela obtenc¸a˜o do perfil de velocidades do sistema real apresentado
na figura 7.4.
O modelo de simulac¸a˜o utilizado foi:
ys(k) = â1ys(k − 1) + â2ys(k − 2) + b̂1u(k − 1) + b̂2u(k − 2) (7.3)
Na figura 7.4, o sinal de sa´ıda correspondente a` simulac¸a˜o foi sobreposto ao sinal de sa´ıda
real.
Uma ana´lise ra´pida das duas curvas do gra´fico permite concluir, de imediato, que o mo-
delo “acompanha” com facilidade as variac¸o˜es do sistema real e possui um ganho esta´tico
ligeiramente distinto deste u´ltimo.
Estamos perante um comportamento que da´ ind´ıcios que ou o sistema real e´ na˜o linear
ou que estamos perante um erro de medida devido a um desvio. Em ambos os casos uma
correcta identificac¸a˜o na˜o podera´ ser obtida por um me´todo “ta˜o simples” como o me´todo
dos mı´nimos quadrados conjugado com um modelo linear.
No sentido de se avaliar se, de facto, o modelo identificado esta´ muito “distante” do sistema
real foi efectuada uma segunda simulac¸a˜o em que o regressores da sa´ıda correspondem aos
sinais de sa´ıda real.
ys(k) = â1y(k − 1) + â2y(k − 2) + b̂1u(k − 1) + b̂2u(k − 2) (7.4)
Na figura 7.5, o sinal de sa´ıda correspondente a esta u´ltima simulac¸a˜o foi sobreposto ao
sinal de sa´ıda real.
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Figura 7.4: Resposta do sistema real e do sistema simulado
Figura 7.5: Resposta do sistema real e do sistema simulado com regressores de sa´ıda reais
Uma ana´lise ra´pida dos resultados apresentados na figura 7.5 permite concluir que esta
u´ltima simulac¸a˜o conduz a uma boa aproximac¸a˜o do comportamento do sistema real.
Outra conclusa˜o que pode ser retirada dos resultados obtidos e´ adequac¸a˜o da escolha da
frequeˆncia de amostragem.
Tome-se por exemplo as amostras entre os 9 e 13 segundos onde se pode observar uma
subida e uma descida significativa do sinal de entrada e a correspondente subida e descida
do sinal de sa´ıda corresponde a aproximadamente 200 ms. Isto significa que a utilizac¸a˜o do
per´ıodo de amostragem escolhido (20 ms) obedece a`s regras apresentadas no cap´ıtulo 4.3.
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7.2 Controlo em malha fechada
Tal como referido, sera´ apresentado nesta secc¸a˜o o comportamento dos algoritmos de
controlo adaptativo por posicionamento de po´los, no controlo de velocidade e de posic¸a˜o do
motor DC de ı´manes permanentes da plataforma de testes.
Apesar das limitac¸o˜es identificadas na validade do modelo (na˜o linearidades evidentes
ao n´ıvel do ganho esta´tico), optou-se pela tentativa de controlo do sistema com base num
controlador linear por posicionamento de po´los.
E´ expecta´vel que a acc¸a˜o integral intr´ınseca ao controlador consiga eliminar os erros
relativos ao ganho esta´tico do modelo e o mecanismo de realimentac¸a˜o permita, com base
num modelo linear, que sera´ previsivelmente apenas aproximado, alcanc¸ar o comportamento
em malha fechada pretendido.
7.2.1 Descric¸a˜o do sistema de controlo
Pretende-se efectuar o controlo da velocidade e da posic¸a˜o em malha fechada, recorrendo
a um algoritmo de controlo adaptativo por posicionamento de po´los. Recorre-se a um iden-
tificador de mı´nimos quadrados com esquecimento direccional, implementado na sua forma
recursiva. Para o efeito programa-se previamente o microcontrolador com uma sequeˆncia de
valores de refereˆncia distribu´ıdos num dado intervalo e procede-se ao ensaio transmitindo as
varia´veis envolvidas no controlo, em tempo real, por porta se´rie e por fim visualizam-se os
resultados em MATLAB.
7.2.2 Controlo da velocidade
O controlo da velocidade do motor foi implementado recorrendo a um identificador de
segunda ordem de mı´nimos quadrados, com factor de esquecimento direccional e um contro-
lador no qual foi implementado um algoritmo de controlo por posicionamento de po´los. O
identificador possui um factor de esquecimento direccional de 0.98 e matriz de covariaˆncia
inicializada com o valor 100. O controlador foi configurado com uma frequeˆncia de amostra-
gem de 20 ms, amortecimento cr´ıtico unita´rio tanto para o observador como para o sistema
em malha fechada e uma frequeˆncia natural de 15 e 30 rad/s respectivamente do sistema em
malha fechada e do observador. O ensaio foi efectuado com valores de refereˆncia de velocidade
distribu´ıdos no intervalo de velocidade de 800 a 3000 rpm, cujo valor e´ actualizado a cada 2
segundos.
Na figura 7.6 esta˜o representados os sinais intervenientes no controlo do sistema.
Observando os sinais verifica-se que, a sa´ıda do sistema apresenta oscilac¸a˜o nos primei-
ros patamares devido a` previs´ıvel incerteza na sa´ıda do estimador. A oscilac¸a˜o em alguns
dos patamares posteriores pode, tambe´m, ser provocada por erros na medida da velocidade.
Observando a figura 7.6 pode-se concluir que o sistema em malha fechada consegue seguir o
sinal de refereˆncia “sem dificuldades”.
Como pode ser ainda observado na figura 7.7 os paraˆmetros estimados apresentam inicial-
mente uma variac¸a˜o elevada, que se deve ao facto do estimador ainda na˜o conter informac¸a˜o
suficiente acerca do sistema. Apo´s esta fase, estes tendem a convergir para valores mais
esta´veis ao longo do tempo, no entanto aparece um erro de estimac¸a˜o do modelo em cada
mudanc¸a de valor de refereˆncia devido a` na˜o linearidade do sistema, pelo que e´ necessa´rio
adaptar ligeiramente os paraˆmetros.
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Figura 7.6: Sinais envolvidos no controlo da velocidade
Figura 7.7: Evoluc¸a˜o dos paraˆmetros estimados e do erro de estimac¸a˜o no controlo de veloci-
dade
A func¸a˜o de transfereˆncia identificada do sistema em malha aberta, no fim do ensaio e´:
G(q) =
0.4848q−1 − 0.2328q−2
1− 1.508q−1 + 0.5789q−2 (7.5)
92
Isto corresponde a um sistema cujos po´los de malha aberta sa˜o praticamente coincidentes
e residem em 0.6917 +/- j0.0558. Este resultado, aparentemente inconclusivo, em que na˜o
seria expecta´vel a identificac¸a˜o de um modelo com dois po´los coincidentes (podemos ignorar
a parte imagina´ria dos mesmos por ser diminuta) podera´ ser explicado pela presenc¸a de ru´ıdo
no sistema e pela sua caracter´ıstica na˜o linear.
7.2.3 Controlo da posic¸a˜o
O controlo da posic¸a˜o do motor foi implementado recorrendo a um identificador de segunda
ordem de mı´nimos quadrados, com factor de esquecimento direccional e um controlador no
qual foi implementado um algoritmo de controlo por posicionamento de po´los. O identificador
possui um factor de esquecimento direccional de 0.98 e matriz de covariaˆncia inicializada com
o valor 100. O controlador foi configurado com uma frequeˆncia de amostragem de 20 ms,
amortecimento cr´ıtico unita´rio tanto para o observador como para o sistema em malha fechada
e uma frequeˆncia natural de 20 e 30 rad/s respectivamente do sistema em malha fechada e
do observador. O ensaio e´ efectuado com valores de refereˆncia de posic¸a˜o distribu´ıdas no
intervalo -360º a 360º, cujo valor e´ actualizado a cada 2 segundos.
Na figura 7.8 esta˜o representados os sinais intervenientes no controlo do sistema.
Figura 7.8: Sinais envolvidos no controlo da posic¸a˜o
Observando estes sinais verifica-se que a sa´ıda do sistema apresenta oscilac¸a˜o nos primeiros
patamares.
Como pode ser observado na figura 7.9 os paraˆmetros estimados apresentam inicialmente
uma variac¸a˜o elevada porque o estimador ainda na˜o conte´m informac¸a˜o suficiente sobre o
sistema. Apo´s esta fase, estes tendem a convergir para valores esta´veis ao longo do tempo no
entanto, aparece um erro de estimac¸a˜o do modelo, provavelmente devido a` na˜o linearidade
referida do sistema.
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Figura 7.9: Evoluc¸a˜o dos paraˆmetros estimados e o do erro de estimac¸a˜o no controlo de
posic¸a˜o
A func¸a˜o de transfereˆncia identificada do sistema em malha aberta e´:
G(z) =
0.01333q−1 + 0.0372q−2
1− 1.589q−1 + 0.5841q−2 (7.6)
Os po´los do modelo do sistema encontram-se em 1.0109 e em 0.5778, e o zero em -2.7911.
A “localizac¸a˜o estranha” do po´lo fora do c´ırculo unita´rio deve-se, necessariamente, a uma ma´
identificac¸a˜o do modelo do sistema, motivada pela presenc¸a de ru´ıdo e/ou pelas razo˜es apre-
sentadas anteriormente relativas a` na˜o linearidade. A identificac¸a˜o de um zero fora do c´ırculo
unita´rio podera´ ser devida a` presenc¸a de ru´ıdo ou a um intervalo de amostragem demasiado
baixo. A contradic¸a˜o evidente entre a localizac¸a˜o dos po´los do sistema de velocidade e de
posic¸a˜o pode ter va´rias explicac¸o˜es. A primeira e mais evidente, resulta do facto do modelo
de posic¸a˜o ser de terceira ordem (po´lo ele´ctrico, po´lo mecaˆnico e po´lo na origem). Na˜o seria,
por isso expecta´vel que o po´lo identificado do modelo de posic¸a˜o correspondesse a um dos
po´los do modelo de velocidade.
7.3 Nota final
Dado que foram identificadas va´rias limitac¸o˜es a` identificac¸a˜o do modelo do sistema, foi
efectuada uma tentativa de identificac¸a˜o do sistema com base num me´todo na˜o linear baseado
em redes neuronais [31].
A figura seguinte 7.10 apresenta o comportamento dinaˆmico do modelo identificado com
base numa rede neuronal onde e´ evidente a auseˆncia de erro entre a sa´ıda do modelo e o
sistema real.
Por se considerar que este assunto ultrapassa evidentemente o aˆmbito deste trabalho na˜o
sa˜o aqui apresentados mais detalhes.
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Figura 7.10: Identificac¸a˜o do sistema com base numa rede neuronal
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Cap´ıtulo 8
Concluso˜es e trabalho futuro
Neste cap´ıtulo e´ feita uma apreciac¸a˜o global do trabalho realizado, tendo em conta os
resultados obtidos e apresentadas propostas de trabalho futuro.
8.1 Concluso˜es
O sistema desenvolvido permitiu verificar a elevada qualidade de um controlador adapta-
tivo no controlo de velocidade e de posic¸a˜o de um motor DC, aproximando o comportamento
deste a um modelo de segunda ordem, perante uma carga na˜o linear.
Dado o elevado nu´mero de ferramentas opensource para os microcontroladores com proces-
sador ARM da NXP foi poss´ıvel seleccionar um conjunto de ferramentas (RTOS, compilador,
bibliotecas, loader, IDE, etc) adequadas ao projecto.
Verificou-se que os microcontroladores ARM de 32 bits, em especial os que possuem pro-
cessador da famı´lia Cortex-M, se apresentam como uma boa opc¸a˜o de migrac¸a˜o dos de 8 e 16
bits.
8.2 Trabalho futuro
Para ale´m dos testes descritos no cap´ıtulo anterior, devera˜o ser realizados ensaios aos
algoritmos de controlo quando o motor de carga impuser grandes variac¸o˜es de torque. No
caso do impacto destas perturbac¸o˜es serem insuporta´veis por um controlador adaptativo
por posicionamento de po´los, podera´ recorrer-se a algoritmos de controlo baseados em redes
neuronais de forma a ter em conta o comportamento na˜o linear do sistema.
Dadas as caracter´ısticas favora´veis do microcontrolador NXP LPC1759 do tipo Cortex-M3,
tais como: interface para encoder de quadratura, elevada capacidade de processamento, bom
suporte de ferramentas de desenvolvimento, sistema de controlo de motores, apresentadas no
fim do cap´ıtulo 6, sera´ uma linha interessante de trabalho a migrac¸a˜o do co´digo de controlo
desenvolvido para este microcontrolador.
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Apeˆndice A
Placa da ponte H
Figura A.1: Plano superior da placa da ponte H
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Figura A.2: Plano inferior da placa da ponte H
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Apeˆndice B
Placa de controlo
Figura B.1: Plano superior da placa de controlo
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Figura B.2: Plano inferior da placa de controlo
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Apeˆndice C
Placa de desenvolvimento LPC2129
Figura C.1: Esquema ele´ctrico da placa LPC2129
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Figura C.2: Layout geral da placa LPC2129
Figura C.3: Layout superior da placa LPC2129
Figura C.4: Layout inferior da placa LPC2129
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Apeˆndice D
Placa de desenvolvimento LPC1759
Figura D.1: Layout geral da placa LPC1759
Figura D.2: Layout superior da placa LPC1759
Figura D.3: Layout inferior da placa LPC1759
105
Figura D.4: Esquema ele´ctrico da placa LPC1759
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